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RESUMEN 
 
 
En la formación de los Ingenieros, es fundamental combinar la teoría con la práctica, frente 
a este postulado, la Universidad Libre, ha desarrollado diversas herramientas 
complementarias para abordar este tipo de ejercicios, los cuales,  en su desarrollo 
causaban problemas de costos, tiempo y seguridad. 
 
El propósito de este proyecto de grado es diseñar una planta de potabilización de agua a 
(escala de laboratorio) que sirva como una herramienta didáctica que ayude a incentivar la 
investigación, aportarsoluciones técnicas, prácticas y operativas en el proceso pedagógico, 
complementando la teoría en especial las cátedras de: Tratamiento de Aguas  y Obras 
Hidráulicas. Dentro del diseño se plantea hacer una conexión con la tubería principal de la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) con el fin de aprovechar la 
presión del agua, evitando utilizar una bomba hidráulica para proveer del recurso a los 
baños. Además se reducirán costos en el servicio de acueducto, ya que al tener dos 
abastecimientos de agua se controlara mediante válvulas el paso de la misma. 
 
Con la implementación de este diseño se pretende realizar la aplicación de buenas prácticas 
ambientales, generando así un ahorro y uso eficiente del recurso hídrico, aprovechando al 
máximo las opciones que el  entornoofrece y al mismo tiempo brindar un  apoyo para que 
los alumnos de la universidad libre identifiquen los diferentes procesos del tratamiento del 
agua cruda, con parámetros organolépticos y físicos del agua establecidos en la 
normatividad Colombiana. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Hoy en día, las prácticas modernas y el desarrollo de la gestión ambiental han permitido 
que se vaya innovando en sistemas y tecnologías artificiales o naturales de uso eficiente de 
los recursos naturales, con el fin de  darle un tratamiento adecuado y  minimizar el impacto 
ambiental. 
 
Ejemplo de esto son los sistemas de recolección de aguas lluvias, que han logrado incluir 
dentro de su desarrollo algunos de los componentes del ciclo hidrológico, adicionando 
también el factor social como un plus a su implementación. Es importante resaltar que no 
solo se presenta como un medio alterno de captación del recurso, si no que a su vez la 
composición del agua captada y la facilidad de acceso al recurso trae ciertas ventajas.  
 
De esta misma forma, el desarrollo de proyectos como este permite abrir la visión de todos 
los miembros de la población y los invita a ir más allá del seguimiento y cumplimiento de 
requerimientos y parámetros ambientales, mediante la contribución directa a la mitigación 
de impactos en el medio ambiente. 
 
Sabemos que el agua lluvia es un recurso en potencia que está siendo desaprovechado por 
la mayoría de las poblaciones, siendo apta para el consumo humano con un mínimo y muy 
básico tratamiento, que permite generar no solo un ahorro en el recurso, sino también 
implementar soluciones eficaces a uno de los grandes problemas del Siglo XXI: la escasez, 
desperdicio y contaminación del agua.  
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1. TITULO 
 
Diseño de una planta de potabilización de agua a escala de laboratorio utilizando agua 
lluvia para el Bloque C de la Universidad Libre, Sede Bosque Popular. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL  PROBLEMA 
 
Para la universidad libre falta implementar una planta de potabilización (a escala de 
laboratorio) que adicionalmente sirva para utilizar el agua lluvia del Bloque C de la 
Universidad Libre, Sede Bosque Popular, colaborando a disminuir los encharcamientos que 
se producen y disminuyendo parte del pago en el consumo de agua a la EAAB que realiza 
Universidad y que se convierta en un  beneficio y a su vez sea amigable con el medio 
ambiente. 
 
ELEMENTOS DEL PROBLEMA 
 Falta de una herramienta de laboratorio que permita al estudiante visualizar y 
evaluar los procesos que se desarrollan en una Planta de Tratamiento de 
potabilización de agua a escala de laboratorio. 
 Mecanismos que permita a los estudiantes de Ingeniería Ambiental  aplicar y 
reforzar sus conocimientos en los temas específicos de hidráulica y plantas de 
potabilización de agua. 
 Importancia de desarrollar prácticas metodológicas que permitan al estudiante 
demostrar por medio del desarrollo de ecuaciones, el diseño en cada uno de los 
procesos de mayor relevancia, en una Planta de Tratamiento de Agua Potable. 
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3. ANTECEDENTES 
 
Mediante una investigación sobre los  modelos existentes en las diferentes universidades de 
Bogotá, se  encontró que: 
• Universidad Militar que cuenta con un canal de Aguas para análisis de caudales. 
• Universidad  Corpoboyaca que cuenta con un modelo de Planta de Tratamiento de 
Agua  potable con floculador tipo flujo Horizontal. 
 
• Planta  De Potabilización Universidad Católica  
 
En la universidad católica  los estudiantes de Ingeniería Civil en el año 2008, realizaron un  
modelo de planta de tratamiento de agua lluvia ubicada en las instalaciones de la 
Universidad  Sede del Claustro, y describe las características de cada uno de los elementos 
que la componen, donde el objetivo principal del proyecto fue diseñar, construir y operar 
un modelo de planta de tratamiento de agua potable con el fin de evaluar las principales 
variables de diseño dando cumplimiento a las especificaciones generales del tratamiento de 
aguas 
 
Figura 1: Planta tratamiento de agua 
 
Floculador hidráulico flujo horizontal  
 
 
 
 
 
 
Canaleta Parshall                Válvula de control  de caudal 
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• Planta de Potabilización Universidad Central  
 
En la universidad central en el  año 2005 se realizó un Diseño y construcción de  un 
modelo a escala de una Planta de Tratamiento de agua Potable que  sirve  como 
herramienta pedagógica para las prácticas de Ingeniería en Recursos Hídricos y Gestión 
Ambiental. 
 
 
Figura 2: Diseño y construcción PTAP 
 
Fuente: Proyecto de grado universidad central 
 
 Encharcamientos  en la Universidad Libre, Sede Bosque Popular 
Se ha evidenciado que  durante los últimos años se han presentado  fuertes lluvias que han 
ocasionado encharcamientos  en algunas áreas de la universidad libre esto es debido a la 
ineficiencia de los sistemas de drenaje de las aguas lluvias  y  a la falta de 
aprovechamiento. 
Con este proyecto se quiere tener en cuenta la aplicación de buenas prácticas ambientales, 
generando así un ahorro y uso eficiente del recurso hídrico, aprovechando al máximo las 
opciones que nuestro entorno nos ofrece y al mismo tiempo agradecerle, mediante la 
protección del recurso y el desarrollo sostenible del proyecto causando un mínimo impacto 
en el medio ambiente. 
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4.  JUSTIFICACIÓN 
 
La necesidad de tener sistemas de aprovechamiento de agua lluvia es de vital importancia 
a la hora de contrarrestar los impactos ambientales y económicos generados por la 
ineficiencia en los sistemas de recolección de aguas y el no aprovechamiento del recurso 
hídrico. La implementación del diseño propuesto para la  universidad libre será una 
alternativa promisoria  que permita reducir el impacto de encharcamientos generados en la 
Universidad Libre, sede el bosque y bajar el consumo de agua.  
Los principales beneficiarios de esta investigación serán los  estudiantes del bloque C de  la 
universidad libre  ya que tendrán una herramienta de diseño de fuente de abastecimiento 
de agua para suplir sus necesidades en caso de presentarse escasez del recurso 
suministrado por la EAAB,  así mismo con el diseño de la planta de potabilización a escala y 
su posterior construcción, los estudiantes  de ingeniería ambiental tendrán un modelo 
didáctico en el que podrán realizar actividades  técnicas en las áreas de hidráulica y 
tratamiento de agua según lo requieran. 
Esta investigación hace parte del Grupo TECNOAMBIENTAL dentro del Proyecto de Gestión 
del Recurso Hídrico. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1 Objetivo General 
 
 Diseñar un sistema de recolección y aprovechamiento de aguas lluvias mediante la 
implementación de una  planta de tratamiento de potabilización de agua a escala, 
determinando la oferta hídrica y la demanda del Bloque C de la Universidad 
LibreSede Bosque Popular. 
 
5.2 Objetivos Específicos 
 
 Diseñar la planta de tratamiento de potabilización de agua (escala de laboratorio) 
aprovechando agua lluvia para utilizarla como suministro de agua de algunos baños 
del Bloque C de la Universidad Libre, Sede Bosque Popular.  
 Determinar  la oferta hídrica determinando el volumen mensual y anual  de agua de 
precipitación  del Bloque C, determinando: área tributaria colectora de agua lluvia,  
la cantidad de lluvia con curvas Intensidad vs.Frecuencia, duración  y registros de 
precipitaciones de estaciones pluviométricas representativas del área de influencia. 
 Determinar la demanda de agua del Bloque C. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEÓRICO  
 
- Sistema de Captación de Aguas Lluvias 1 
 
El aprovechamiento de agua lluvia para instituciones educativas, es una práctica de fácil  
implementación, que permite disminuir los consumos de agua potable, logrando así, una  
reducción  en los gastos por dichos consumos, y dando un uso eficiente al recurso, de  
manera que aquellos sistemas en los cuales el agua potable no es necesaria, puedan ser  
abastecidos por el agua lluvia. 
Siguiendo los parámetros establecidos por  el  CEPIS a continuación se presentan los 
componentes del sistema, el  análisis de la información pluviométrica y los cálculos 
realizados para el diseño del  sistema de aprovechamiento de agua lluvia. 
 
 Definición de los componentes del sistema2 
 
Un sistema básico está compuesto por los siguientes componentes: 
 
a) Captación 
b) Recolección 
c) Interceptor de primeras aguas 
d) Almacenamiento 
 
 
Figura 3: Componente de captación de aguas lluvias 
 
Fuente: Guía de Diseño para Captación de Agua de Lluvia. CEPIS, 2004 
  
                                            
1 CEPIS , Guía de diseño para  captación del agua  de  lluvia, pág. , 4-,6 
2Ibíd., p. 19-22 
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a. Captación 
 
Lugar donde el agua lluvia cae sobre una estructura adecuada, normalmente el techo de la 
edificación beneficiada y que cuenta con unas características específicas como la inclinación 
o pendiente que deben presentar para facilitar posteriormente la recolección del agua. Para 
llevar a cabo la construcción de los techos o cubiertas de captación de tienen en cuenta 
diferentes ce como las tejas de arcilla, laminas,  plancha metálica ondulada, entre otros. 
 
La cubierta o el techo donde se realiza la captación deben tener no menos de 5% de 
pendiente.Además a las especificaciones mencionadas, cada material de las cubiertas tiene 
un valor de coeficiente de escorrentía que se debe tener en cuenta para ser aplicados y así 
poder determinar el volumen de captación que vamos a tener, de acuerdo a esto se 
establece así: 
 
Tabla 1: Coeficientes de escorrentía 
Calamina 
Metálica 
0.90 
Tejas de arcilla 0.80 – 0.90 
Madera 0.80 – 0.90 
Pajilla 0.60 – 0.70 
 
Fuente: Parámetros establecidos por  el  CEPIS 
 
 
b. Recolección y conducción  
 
Está conformado por la canaletas que van adosadas en los bordes inferiores de la  cubierta 
o lugar de captación. Básicamente  este elemento tiene la función de acumular las aguas 
captadas para que sean conducidas seguidamente al interceptor. 
Según las Especificaciones técnicas de captación de aguas lluvias del Centro Panamericano 
de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente se debe tener en cuenta los siguientes 
parámetros de diseño en este elemento: 
 
1. Las canaletas podrán ser de PVC, metálicas galvanizadas, bambú o cualquier otro 
material  que no altere la calidad físico-química del agua recolectada. 
2. El ancho mínimo de la canaleta será de 75mm y el máximo de 150mm. 
3. Las canaletas deberán estar fuertemente adosadas a los bordes más bajos del techo. 
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4. El techo deberá prolongarse hacia el interior de la canaleta, como mínima en un 20% 
del ancho de la canaleta. 
5. La distancia que debe mediar entre la parte superior de la canaleta y la parte más 
baja del techo debe ser la menor posible para evitar la pérdida del agua. 
6. La velocidad del agua en las canaletas no deberá ser mayor a 1.00m/s. 
7. Para calcular la capacidad de conducción de la canaleta podrán ser empleadas 
formulas racionales como la de Maning con sus correspondientes coeficientes de 
rugosidad, acordes con la calidad física del material de la canaleta. 
8. Las uniones entre canaletas deben ser herméticas y lo más lisas posibles para evitar el 
represamiento del agua. 
 
c. Interceptor 
 
El interceptor es un dispositivo que recibe las primeras aguas provenientes de las canaletas 
las cuales por haberse vertido inicialmente han servido como purga o lavado del techo y 
que vienen con materiales no deseables. La implementación de este dispositivo minimiza la 
contaminación que se pueda presentar dentro del tanque de almacenamiento. Para su 
diseño se tiene que tener en cuenta el volumen requerido para la purga y que está 
estimado aproximadamente 1 litro por m2 de cubierta. 
 
d. Almacenamiento  
 
Lugar donde se va a almacenar el agua para su posterior aprovechamiento. El volumen de 
este tanque va a depender de la demanda que se tenga, intensidad de precipitaciones y del 
área de captación.  
 
De acuerdo con lo establecido por la CEPIS, se debe cumplir con algunas especificaciones 
como 
 
- Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o transpiración. 
- De no más de 2 m de altura para minimizar el sobre presiones. 
- El tanque podrá ser enterrado, apoyado o elevado y tendrá una altura máxima de 
2m. En este último caso, la parte superior del tanque no deberá estar a menos de 
0.30 metros con respecto al punto más bajo del área de captación. 
- Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos y de la luz solar; así mismo 
para facilitar su mantenimiento. Se debe tener un grifo situado a 0.10m por 
encima del fondo; rebose situado a 0.10m por debajo del techo, e ingreso de agua 
lluvia. 
- El volumen del tanque de almacenamiento se determinara por medio del balance 
de masa a partir del mes de mayor precipitación y por el lapso de un año, entre el 
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acumulado de la oferta y el acumulado de la demanda mes por mes del agua 
destinada al consumo humano. El volumen del tanque de almacenamiento es la 
resultante de la sustracción se los valores máximos y mínimos de la diferencia de 
acumulados entre la oferta y la demanda. 
 
El modelo de  planta de tratamiento de agua que se  diseñó  tendrá las siguientes 
especificaciones: 
 Canaleta Parshall 
 Floculador hidráulico de flujo horizontal  
 Desarenador  Tasa Alta  
 Filtro de tasa alta 
Para conocer sobre el modelo de PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, 
FLOCULADOR TIPO HIDRAULICODE FLUJO HORIZONTAL  Y DESARENADOR, es 
indispensable conocer que es un Sistema de Abastecimiento de agua potable 
(ACUEDUCTO). 
ACUEDUCTO3 
Es el conjunto de obras destinadas a derivar, conducir, acondicionar y distribuir el agua 
requerida por una población a partir de una fuente de abastecimiento.  Bajo condiciones de 
excelente calidad en cantidades suficientes, con continuidad total de (24h/día) y tarifas 
justas, que garanticen la sostenibilidad para las generaciones  actuales y futuras. 
 
Componentes:    
 
 Captación4: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una 
fuente de abastecimiento. 
 Bocatoma: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superficial 
y la conduce al sistema de acueducto.  
 Desarenadores: Componente destinado a la remoción de las arena y sólidos 
que están en suspensión en el agua, mediante un proceso de sedimentación 
mecánica. 
  
                                            
3 PAEZ JIMENEZ, Yaneth. SANCHEZ BOHORQUEZ, Sandra. diseño y construcción modelo de una planta de 
tratamiento de agua potable floculador tipo Alabama y sedimentador tasa alta BELSAN. Bogotá, 2006, 66 h. 
trabajo de grado (Ingeniería en recursos hídricos y gestión ambiental).Universidad central .facultad  de 
ingeniería. 
 
4 Ibíd., p.  22-23 
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 Aducción: Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a 
flujo libre o a presión. 
 Conducción: Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea 
a flujo libre o a presión. 
 Planta De Tratamiento o de Potabilización: Instalaciones necesarias de 
tratamientos unitarios para purificar el agua de abastecimiento para una 
población. 
 Tanque De Almacenamiento o de Compensación: Depósito de agua en un 
sistema de acueducto, cuya función es compensar las variaciones en el consumo 
a lo largo del día mediante almacenamiento en horas de bajo consumo y 
descarga en horas de consumo elevado. 
 Red de Distribución: Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que 
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento 
hasta los puntos de consumo. 
 
Métodos y Procesos para el tratamiento del Agua según Ley 475/985: 
 
 Coagulación: Aglutinación de las partículas suspendidas y coloidales presentes en 
el agua mediante la adición de coagulantes. 
 Floculación: Aglutinación de partículas inducida por una agitación lenta de la 
suspensión coagulada. 
 Sedimentación: El proceso consiste en el asentamiento de las partículas en el 
fondo del tanque haciendo que el agua se detenga por un tiempo determinado. 
 Filtración: Proceso mediante el cual se remueven las partículas suspendidas y 
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso. 
 
Existen dos métodos que son los más comunes: 
 
 Filtración rápida: Proceso de filtración a alta velocidad. 
 Filtración lenta: Proceso de filtración a baja velocidad. 
 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE6: 
 
Para el desarrollo de una planta de tratamiento de agua potable es necesario tener en 
cuenta estudios  y diseños de los componentes de un sistema de potabilización de agua, 
dirigido ya sea a la construcción de obras nuevas, ampliaciones y/u optimización de las 
yaexistentes: pre filtros, micro tamices, trampa de grasas, aireadores, unidades de mezcla 
                                            
5
Ley 475 de 1998 
6RAS 2000, TITULO  A,11,2 p 16 
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rápida, floculadores, sedimentadores, flotación, filtración, desinfección, estabilización, 
ablandamiento, adsorción sobre carbón activado, desferización, desmagnetización, manejo 
de lodos, tanque de contacto del desinfectante, dispositivos de control de las unidades de 
la planta e instrumentación, laboratorios, salas de dosificación, almacenamiento de los 
productos, igualmente se deben referenciar los productos químicos que pueden ser 
empleados en el tratamiento de agua potable. 
Procesos: 
 CRIBADO: Remoción de desechos grandes que pueden dañar equipos de la planta. 
 PRESEDIMENTACION: Remoción de grava, arena y limo. 
 AIREACION: Remover olores y gases disueltos, dando oxígeno al agua. 
 COAGULACION:7Es el proceso por el cual las partículas se aglutinan en pequeñas 
masas con peso específico superior al agua llamados flocs. En este proceso se 
utiliza: 
 
 En la remoción de turbiedad 
 En la remoción de color 
 En la eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos 
 En la eliminación de sustancias productoras de sabor, olor y precipitados 
químicos. 
 
La coagulación  describe el efecto producido por la adición de un producto químico a una 
dispersión coloidal, que se traduce en la desestabilización de las partículas por una 
reducción de aquellas fuerzas que tienden a mantenerlas separadas. 
Desde el punto de vista operativo, la coagulación se logra añadiendo el producto químico 
apropiado para que las partículas se aglomeren cuando establezcan contacto entre sí. En 
esta fase, para obtener una dispersión uniforme del producto químico y aumentar las 
oportunidades de contacto entre las partículas, una mezcla rápida es muy importante. El 
proceso transcurre en un tiempo muy corto (probablemente, en menos de un segundo) e 
inicialmente conduce a la formación de partículas de tamaño submicroscópico. 
Investigaciones realizadas en las últimas décadas (1, 2, 3, 4) han demostrado que para 
cada tipo de agua existen parámetros de diseño específicos que optimizan los procesos y 
producen la máxima eficiencia remocional. 
En el proceso de coagulación, O’Melia y Stumm (1) han demostrado la existencia de una 
dosis óptima que varía en función del pH y de la concentración de coloides presente en el 
agua cruda. Los autores encontraron que con dosis menores que la óptima no se 
                                            
7AHUMADA Theoduloz, Gerardo. Procesos De Tratamiento De Agua Potable, En: CEPISCI- 51K. p. 1,2 
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desestabilizan los coloides y con dosis mayores, se pueden llegar a re estabilizar, lo que 
deteriora la calidad del efluente. En floculación, Villegas y Letterman (2) demostraron que 
la dosis óptima (D), el tiempo de retención (T) y el gradiente de velocidad (G) interactúan 
de acuerdo con la relación GTn = K, en la cual (n) y (K) depende de cada tipo de agua. 
Argaman y Kaufman (3) demostraron también que para obtener una eficiencia dada, existe 
un tiempo de retención mínimo, que corresponde a un determinado valor de gradiente de 
velocidad y que por debajo de este valor mínimo, ya no se consigue la misma eficiencia, no 
importa cuál sea el gradiente de velocidad aplicado en el proceso. Dejaron establecido que 
para cada tiempo de retención 220 Manual I: Teoría dado, existe un gradiente de velocidad 
que optimiza el proceso y que, al ser superado, se rompe el flóculo, lo que causa el 
deterioro de la calidad del efluente. 
A partir de la aplicación de estos criterios, posteriormente (5) se comprobó que la variación 
de estos parámetros produce un decrecimiento en la eficiencia de los procesos, lo que 
produce una calidad de agua inferior, generalmente con un consumo mayor de sustancias 
químicas.  
Con la misma metodología usada en estas investigaciones (1, 2, 3) y con los recursos 
normalmente disponibles en los laboratorios de las plantas de tratamiento, se han 
elaborado procedimientos para la determinación de estos parámetros, de manera de 
obtener la máxima eficiencia posible, mediante la aplicación de los criterios expuestos (6, 7, 
8). 
 
 Equipos utilizados: 
 
En el laboratorio, uno de los equipos más usados en el tratamiento de las aguas como 
elemento de control de la coagulación es el equipo de prueba de jarras. G. W. Fuller, J. 
Cairol y E. Theirault son precursores de la prueba de jarras como modelo predictivo. 
De acuerdo con la información obtenida, probablemente el primer ensayo de prueba de 
jarras  fue realizado por W. L. Langelier en la Universidad de California en 1918. Las 
primeras aplicaciones y el desarrollo inicial corresponden a John Baylis, Bartow y Petterson, 
Fleming, Nolte y Kromer. 
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Figura 4: Equipo de prueba de jarras 
 
 
 
Fuente: Agraman, Y.y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of 
Sanitary Engineering Division, ASCE, 19708. 
 
 
Entre las observaciones generales que se deben tener en cuenta al ejecutar la prueba de 
jarras, tenemos: 
 
a) El tiempo y secuencia de dosificación: en algunas oportunidades el coagulante se 
adiciona a cada vaso (muestra) a diferentes tiempos según su turno. Tal procedimiento es 
inefectivo, particularmente cuando se usan ayudantes de coagulación, debido a que el 
tiempo entre la adición del coagulante y el ayudante siempre es crítico. 
b) En todos los casos, después de dosificados y mezclados los coagulantes con el agua, se 
deben tener en cuenta las siguientes observaciones: 
 
Soluciones químicas empleadas 9 
 
Las soluciones de coagulantes, ayudantes de coagulación y otros productos químicos que 
se van a usar en las pruebas de coagulación deben ser preparados en concentraciones 
tales que puedan ser medidas de manera conveniente y precisa. Véase el tabla 2. 
                                            
8Agraman, Y.y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of 
Sanitary Engineering Division, ASCE, 1970 
9Stumm, W. y O’Melia, C. R. Stechiometry of coagulation. Journal of the American Water Works Association. 
1978. 
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En los laboratorios de las plantas de tratamiento es mejor preparar las soluciones para los 
ensayos con los mismos coagulantes que se usan en la planta y no con reactivos 
purificados de laboratorio. 
 
 
Tabla 2: Soluciones patrón para la prueba de coagulación 
 
 
Fuente:Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 197010. 
 
El reactivo principal es la solución de sulfato de aluminio, cloruro o sulfato férrico. Se 
prepara agregando agua destilada a 100 g de coagulante hasta completar el volumen de 
1.000 mL, con lo que se obtiene una solución de 10% que se puede conservar como 
solución patrón, por uno, dos o tres meses. 
El ensayo de prueba de jarras se hace diluyendo 10 mL de la solución patrón hasta 
completar 100 mL con agua destilada. Queda una solución al 1% que no se puede 
conservar por más de 24 horas pues corre el riesgo de hidrolizarse y perder buena parte de 
su capacidad de coagulación. 
Cuando es necesario, debido a la baja alcalinidad de la muestra, hay que preparar una  
  
                                            
10 Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
Producto químico 
Concentración 
de la solución 
patrón o 
suspensión 
Prepare 
una 
solución 
nueva 
después de 
Notas 
Al2(SO4)3 16 H2O 
10% (0.86% 
Al) 
1 ó 2 
meses 
  
Fe2(SO4)3 9 H2O 10% (2% Fe) 1 mes 
Renovar la solución si se pone 
opalescente 
Almidón soluble 0.5% 2 días 
Diluir 10 veces inmediatamente 
antes del uso 
Derivados de 
poliacrilamida 
0.05% 1 mes 
La solución debe tener, por lo 
menos, un día.  Diluir 10 veces 
antes de su uso 
H2SO4 0.1 N 3 meses   
NaOH 0.1 N 1 mes   
Tierra fuller 0.5% 3 meses Agitar bien antes de usar 
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suspensión de cal añadiendo agua destilada a 10 g de dicho material hasta completar un 
volumen total de 1.000 mL. Debe anotarse el compuesto de cal que se ha utilizado, CaO o 
Ca (OH)2, y evitar el contacto de la suspensión así preparada con el aire, cuyo contenido 
de CO2 puede reaccionar con el óxido de calcio para formar carbonato que precipita. Antes 
de usar la suspensión, hay que agitarla. 
 
Tamaño del flóculo producido11 
 
 
Se observa el tamaño del flóculo producido y se lo evalúa cualitativamente según sus 
características. Su tamaño puede expresarse en mm de acuerdo con el comparador 
desarrollado por el Water Research Institute de Inglaterra o según el índice de Willcomb, 
que se incluye en el cuadro 6 y la figura 11-9. Se escoge como dosis óptima la de la jarra 
que produce una partícula más grande, aunque no siempre el mayor tamaño de partículas 
produce la mayor velocidad de asentamiento aparente y que deje ver el agua más cristalina 
entre los flóculos.  
 
Tiempo inicial de formación del flóculo 
 
 
Determinar, en segundos, el tiempo que tarda en aparecer el primer indicio de formación 
de flóculo es uno de los sistemas para cuantificar la velocidad de la reacción. La iluminación 
de la base del agitador ayuda en esta determinación, que ni aún así suele ser fácil, pues 
cuando el flóculo recién se forma, es casi incoloro.  
Por otra parte, el flóculo que se forma más rápido no necesariamente es el mejor. En esta 
evaluación debe tenerse en cuenta la diferencia de tiempo con que se agregaron los 
coagulantes a los vasos de precipitado. Si no se dispone de un sistema de aplicación 
simultánea que vierta la solución en la seis jarras al mismo tiempo, el coagulante tiene que 
agregarse con intervalos de 10 a 30 segundos en cada vaso y debe marcarse en los 
mismos, con lápiz de cera, el tiempo de aplicación en la forma siguiente: t = 0 (para el 
vaso 1), t = 10 s (para el vaso 2), t = 20 s (para el vaso 3), etcétera. El tiempo de 
aparición del primer flóculo será igual al tiempo inicial de aplicación del coagulante a la 
primera jarra, hasta que se note el primer indicio de flóculo, menos el tiempo que tarde en 
hacerse la aplicación a la Jarra considerada. Esta determinación es bastante subjetiva y 
depende del criterio del observador. 
 
  
                                            
11Stumm, W. y O’Melia, C. R. Stechiometry of coagulation. Journal of the American Water Works Association. 
1978. 
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Tabla 3: Índice de Floculación Willcomb 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 197012. 
 
 
Determinación de pH, alcalinidad, coagulante y turbiedad o color residuales   
 
La determinación de estos parámetros se hace 10 a 20 minutos después de suspendida la 
agitación. Se extraen las paletas del agitador, se deja sedimentar el agua durante este 
tiempo y se succiona la muestra con una pipeta volumétrica de 100 mL, a la misma 
profundidad en todos los vasos (3 a 10 cm) o por medio de un sifón.13 Como el que se 
presenta en la figura 11-6.  A la muestra así extraída se le determina:   
(a) el pH,  
(b) la alcalinidad total,  
(c) la turbiedad o el color, y  
(d) el contenido de coagulante residual. 
Sin embargo, no siempre se obtiene la más baja concentración de coagulante residual con 
la dosis que produce la más baja turbiedad, en especial, cuando se usan pequeñas  
  
                                            
12 Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
13Stumm, W. y O’Melia, C. R. Stechiometry of coagulation. Journal of the American Water Works Association. 
1978. 
Número 
del 
Índice 
Descripción 
0 Floculo coloidal. Ningún signo de aglutinación 
2 
Visible. Floculo muy pequeño, casi imperceptible para un 
observador no entrenado. 
4 
Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente 
distribuido. (sedimenta muy lentamente o no sedimenta) 
6 
Claro. Floculo de tamaño relativamente grande pero que 
precipita con lentitud. 
8 
Bueno. Floculo que se deposita fácil pero no 
completamente. 
10 
Excelente. Floculo que se deposita completamente, 
dejando el agua cristalina. 
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cantidades de coagulante. Además, hay que tener presente que el aluminio es soluble en 
un rango de 0,2 a 0,4 mg/L, según sea el pH del agua14.  
 
Parámetros de dosificación 
Los principales ensayos de dosificación que se deben determinar en el laboratorio son los 
siguientes: 
 
 Selección del coagulante apropiado; 
 Rango de dosis óptimas necesarias; 
 Concentración óptima del coagulante; 
 pH óptimo de coagulación; 
 Dosis de modificador de pH; 
 Selección de ayudante de coagulación y dosis óptima. 
 
Selección del coagulante 
 
Consiste en efectuar ensayos con todos los coagulantes comercialmente disponibles, para 
seleccionar el que proporciona la mayor eficiencia al más bajo precio, para una 
determinada fuente.  
Con cada coagulante se efectuará un estudio completo de dosis óptima, concentración y pH 
óptimo de coagulación, y se sopesará eficiencia versus costo de la sustancia química y de 
las instalaciones necesarias para su manipulación y dosificación, para seleccionar el 
coagulante más apropiado. A continuación se indican los procedimientos que se deberán 
aplicar en cada caso. 
 
• Determinación de la dosis óptima 
 
a) Propósito 
 
El objetivo de este ensayo es determinar la dosis de coagulante que produce la más rápida 
desestabilización de las partículas coloidales, que permita la formación de un flóculo 
grande, compacto y pesado, que pueda ser fácilmente retenido en los decantadores y que 
no se rompa y traspase el filtro. Debe observarse que no necesariamente el flóculo que 
sedimenta con rapidez es el que queda retenido en el filtro. El flóculo que se busca es el 
que dé el mayor rendimiento, con todo el conjunto de procesos. 
  
                                            
14 Ibíd. Pág.29-38 
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c) Procedimiento  
 
1) Determinar la temperatura, la turbiedad, el color, el pH, la alcalinidad y la dureza total 
del agua cruda con la que se va a trabajar. Determinar también la presencia de hierro y 
manganeso si esta es significativa.  
2) Calcular la cantidad de coagulante que se va a aplicar a cada jarra mediante la ecuación 
de balance de masas: 
P = D x Q = q x C 
Donde: 
P = peso de coagulante por aplicar 
D = dosis de coagulante en mg/L 
Q = capacidad de la jarra en litros 
q = volumen de solución por aplicar (mL) 
C = concentración de la solución en mg/L 
 
Ejemplo: 
 
Se debe aplicar una dosis de 10 mg/L a una jarra de 2 litros con una solución al 2%. 
 
Calcular el volumen de solución que debe colocarse en la jeringa. 
 
 
 
3) Colocar las cantidades del coagulante que se va a aplicar a las jarras en cada vasito 
mediante una pipeta. Succione el contenido del vasito con una jeringa hipodérmica con la 
aguja puesta, para extraer hasta la última gota.  
 
4) Retire la aguja y coloque la jeringa delante de la jarra correspondiente.  
Ponga en funcionamiento el equipo de prueba de jarras programando las memorias de la 
siguiente manera: 
 
Memoria 1 = tiempo: 5 segundos, Velocidad = 300 rpm 
Memoria 2 = tiempo: 20 minutos, Velocidad = 40 rpm 
Si en el ábaco de la figura 5 entramos a las curvas que corresponden a una prueba con 
estatores con una velocidad de 300 rpm y temperatura promedio de 20 °C, podemos 
comprobar que en estas condiciones se consigue un gradiente de velocidad de 
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aproximadamente 770 s-1. Asimismo, durante la etapa de floculación con 40 rpm se estará 
aplicando un gradiente de velocidad de 52 s-1 que corresponde a un gradiente de 
floculación promedio.  
 
5) Inicie el funcionamiento del equipo, aplicando en forma simultánea e instantánea el 
coagulante a todas las jarras. Cuide de que la solución penetre profundamente para que la 
dispersión sea más rápida. Recuerde que para que el proceso sea bien simulado, el 
coagulante debe aplicarse en el punto de máxima turbulencia. 
 
6) Si el agua requiere un alcalinizante, este debe añadirse antes del coagulante. 
No es necesario contabilizar el tiempo entre la aplicación de ambos. La dosis de 
alcalinizante se decidirá en una prueba especial, en la que manteniendo la dosis de 
coagulante constante, se aplicarán dosis variables de una suspensión de cal al 1% (10 
gramos de cal en un litro de agua).  
 
7) Cuando el proceso de floculación se inicie, estaremos atentos a identificar en qué jarra 
aparece primero formación de flóculos y anotaremos el tiempo en que esto ha ocurrido. 
 
 
Figura 5: Comparador para estimar el tamaño del floculo producido en la coagulación 
 
 
 
Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary Engineering 
Division, ASCE, 197015. 
  
                                            
15
Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
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9) Una vez que el equipo ha concluido con los tiempos de mezcla y floculación, se apaga 
automáticamente y se procede a retirar las jarras, colocar los tomadores de muestras, 
cebar los sifones utilizando una jeringa, atracar el extremo del sifón utilizando una liga o 
bandita (colocada alrededor de la jarra), y dejaremos sedimentar el agua entre 5 y 15 
minutos. 
 
10) Cumplido el tiempo de sedimentación seleccionado, descartar los primeros 10 mL de 
muestra retenidos en el sifón y tomar las muestras a todas las jarras en un volumen de 
aproximadamente 30 mL. Medir turbiedad y color. 
Si se requiere mayor cantidad de muestra para análisis adicionales (pH, hierro, manganeso, 
etcétera), tomarla posteriormente. 
 
11) Los resultados se grafican en papel aritmético. Se selecciona como dosis óptima aquella 
que produce la menor turbiedad. 
 
12) Se analizan los diversos datos de dosis óptima para cada turbiedad de agua cruda y, 
mediante la teoría de mínimos cuadrados, se determina la recta de mejor ajuste que será 
de la forma: y = a + bx. 
Donde: 
 
y = turbiedad de agua cruda y 
x = dosis óptima de coagulante para obtener la curva de dosificación de coagulante para el 
agua en estudio. 
 
Tabla4: Determinaciónde dosis óptima 
 
Dosis de 
Coagulante 
(mg/L) 
Turbiedad de agua cruda (UNT) 
50 150 240 320 
22.5 4.5    
25 2.8    
27.5 2.4    
30 (2.1) 
1 
   
32.5 2.3    
37.5 2.7 10   
40  4.2   
42.5  (3.2) 
2 
3.5  
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45  3.5 3 4 
47.5  4.2 2.7 7 
50  7.1 (2.5) 
3 
5.5 
52.5   2.8 5.2 
55   3.2 (3.4) 4 
57.5    4.1 
  
Fuente:Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 197016. 
 
Utilizando el equipo de prueba de jarras, se determinó la variación de la calidad del agua 
en función de la dosis de coagulante (en este caso, sulfato de aluminio), para diferentes 
turbiedades que se presentaron en la fuente. 
 
Determinación de la concentración óptima 
 
 
Diversos estudios han demostrado que la concentración del coagulante influye en la 
eficiencia de la mezcla rápida, lo que modifica los resultados del proceso de coagulación. 
Es necesario trasladar esta experiencia a las plantas de tratamiento, previa selección del 
valor óptimo a nivel de laboratorio. 
 
b) Propósito 
 
Determinar la concentración de coagulante que optimice el proceso. 
 
c) Procedimiento 
 
1) Determinar la dosis óptima. Para esto, debe emplearse una solución de coagulante al 
1% (10 g/L), la cual tiene un pH de 4,0 a 4,5. 
 
2) Preparar una solución patrón del coagulante al 10% (100 g/L), preparar soluciones al 
0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0 y, finalmente, se utilizará también la solución patrón al 10%. 
 
3) Llenar las jeringas de acuerdo con el procedimiento indicado para la dosis óptima, pero   
colocando en todas la misma dosis óptima ya determinada, con las diferentes 
concentraciones de solución preparadas. 
                                            
16
Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
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Figura6: Correlación turbiedad / dosis óptima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 1970
17. 
 
4) Efectuar la mezcla rápida, la floculación y la decantación de acuerdo con lo indicado en 
la prueba  anterior. 
5) Durante el proceso, evalúe el tamaño del flóculo (índice de Willcomb) y la velocidad de 
la reacción. 
6) Determine la turbiedad o el color residual de cada muestra. 
7) Con los datos obtenidos, dibuje un histograma como el de la figura 5. 
 
Figura 7: Concentración óptima del coagulante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 197018. 
 
                                            
17
Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
18
 Ibid.35 
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d) Aplicación práctica 
 
Se determinó una dosis óptima de 20 mg/L para una turbiedad preparada con caolinita y se  
repararon las soluciones indicadas en la primera columna del cuadro 11-8 para efectuar la 
prueba, y se obtuvieron los resultados indicados en el cuadro. 
La mecánica de la prueba es similar a la prueba de dosis óptima. La diferencia está en que 
a cada jarra se le aplica la dosis óptima a una diferente concentración, de manera que la 
concentración del coagulante es la única variable y cualquier diferencia en los resultados se 
debe a la concentración. 
 
Tabla 5: Resultados de la prueba de concentración óptima 
 
Concentración 
de la solución 
(%) 
pH 
Turbiedad 
Residual 
(UNT) 
10 2.65 2.8 
5 2.84 2.6 
2 3.32 2.0 
1 3.50 1.5 
0.1 3.73 1.7 
0.01 4.12 3.0 
 
Fuente:Argaman, Y. y W. J. Kaufman. “Turbulence and flocculation”, Journal of Sanitary 
Engineering Division, ASCE, 197019. 
 
Sin lugar a dudas, es más difícil mezclar un volumen pequeño de solución con una gran 
masa de agua que un volumen mayor. Cuando el coagulante está más diluido, se facilita la 
mezcla, pero también se va incrementando el pH, hasta llegar a la hidrólisis del coagulante, 
con lo cual su efectividad se reduce notablemente. 
En la prueba realizada se puede observar que con altas concentraciones de 10% y 5%, la 
turbiedad residual que se obtuvo no fue tan buena como con concentraciones bajas de 1 a 
0,1 %. En cambio, al llegar a una concentración de 0,01, en que el pH fue de 4,12, los 
resultados se deterioraron notablemente debido a la hidrólisis parcial del coagulante.  
 
Determinación del pH óptimo de coagulación 
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Argaman, Y. y W. J. Kaufman. ―Turbulence and flocculation‖, Journal of Sanitary Engineering Division, ASCE, 
1970 
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a) Propósito 
Determinar el rango de pH óptimo de la muestra estudiada, en relación con el coagulante o 
ayudante de coagulación utilizado. 
 
b) Equipos y materiales 
Equipo de prueba de jarras, con todos los aditamentos indicados en las pruebas anteriores;  
Turbidimetro, de preferencia nefelométrico; equipo para determinar el pH de la muestra; 
colorímetro con sensibilidad para determinar con precisión las unidades de color remanente 
en el agua tratada. Ácido sulfúrico diluido 0,1 N, hidróxido de sodio diluido 0,1 N y el 
coagulante seleccionado. 
 
c) Procedimiento 
 
1) Si el problema del agua es turbiedad, efectuar la prueba dentro de un rango de pH 
de 6 a 9. Si el problema es color, en un rango de 4 a 7.  
 
2) Se prepararán los diferentes pH colocando el agua para las seis jarras en un solo 
recipiente y si el pH que se desea obtener en esta muestra es más bajo que el pH 
natural del agua, agregar ácido sulfúrico. 
 
3) Si es mayor, aplicar hidróxido de sodio. Se agregará gota a gota el modificador, 
agitando con una varilla para homogeneizar. Se puede mantener  el bulbo del 
medidor de pH dentro de la muestra para determinar el cambio del pH. 
 
Figura 8: Determinación del pH y la dosis óptima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4) Una vez ajustado el pH, se efectúa una prueba de dosis óptima y se determina la dosis 
que produce el efluente de mejor calidad. 
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5) Se continúa de igual forma con los demás pH. Se dibujan todas las curvas en un solo 
gráfico. La curva que presente el punto de mínima más bajo —es decir, el efluente más 
claro— estará indicando el pH y la dosis óptimos. 
 
6) Se recomienda efectuar un estudio económico considerando el consumo de coagulante 
en el caso de efectuar el tratamiento con el pH natural del agua versus el tratamiento con 
modificadores de pH y dosis óptima generalmente menor. También convendría evaluar si la 
reducción de turbiedad y color es significativa, así como la mayor duración de las carreras 
de filtración que se obtendrían, y compararlas con el mayor costo de operación, 
mantenimiento e instalaciones adicionales. 
 
d) Aplicación práctica 
 
Se efectuó esta prueba con un agua que presentaba 80 UNT de turbiedad y pH de 7,0. Se 
prepararon muestras con pH de 6, 8 y 9, y se efectuó una dosis óptima con cada muestra. 
Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las curvas de la figura 11-11. 
Al analizar el gráfico, podemos apreciar que los mejores resultados se obtuvieron con el pH 
natural del agua y que la dosis óptima es de 20 mg/L. 
Como se puede apreciar con valores de pH menores o mayores, la calidad del efluente se 
deteriora. 
 
Selección de ayudantes de coagulación 
 
Existe una gran variedad de ayudantes de coagulación. Algunos solo se pueden usar en 
procesos industriales o en aguas servidas, porque son tóxicos o cancerígenos. Otros, en 
cambio, están aprobados para uso en agua potable. Por tanto, la primera condición que 
debe reunir un polielectrolito es que no sea peligroso para la salud. La EPA publica 
periódicamente las listas de polielectrolitos  que pueden usarse en aguas para consumo 
humano.  Asimismo, aunque un determinado ayudante de coagulación esté aprobado para 
el uso en tratamiento de agua, ello no garantiza que dé buenos resultados con cualquier 
tipo de agua. Por el contrario, algunos de ellos no solo no mejoran sino que pueden 
perjudicar el proceso, debido a que en cierto tipo de aguas dispersan el flóculo. Todo 
depende de la carga eléctrica que posean (pueden ser catiónicos, aniónicos o no iónicos), 
así como de la carga eléctrica de las partículas en suspensión y de la energía necesaria 
para la absorción de los polímeros. 
 
La única forma de seleccionar el polímero más efectivo para cada tipo de agua es hacer 
pruebas de jarras en el laboratorio con un buen número de ellos para determinar cuál es el 
que más conviene, tanto técnica como económicamente. 
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Muchas veces el resultado puede indicar que no conviene usar un ayudante de coagulación, 
porque no es suficientemente eficiente o porque encarece demasiado el costo de 
producción. Con la finalidad de evitar el riesgo que siempre existe por el empleo 
generalizado de sustancias químicas, también se recomienda ensayar primero con 
productos naturales como almidones, celulosas, alginato, goma de cactus y gelatina 
común. 
 
 
 FLOCULACION:20 
 
 
Es la segunda fase de formación de partículas sedimentables, a partir de partículas 
desestabilizadas de tamaño coloidal. Este término que se deriva del  latín, en este caso del 
verbo Floculare, que quiere decir formar un floculo fibrosa. Al revés que la coagulación, 
donde la fuerza primaria es de tipo electroestático o interiónico, la floculación se debe a un 
mecanismo de formación de puentes químicos o enlaces físicos. Desde el punto de vista 
operativo, la floculación se consigue partículas coaguladas de tamaño submicroscópico en 
otras suspendidas, discretas y visibles. En esta fase las partículas tienen un tamaño 
suficiente para sedimentar rápidamente por efecto de la gravedad. 
 
La práctica más corriente se ha basado en la separación física de los procesos unitarios en 
coagulación-floculación, sedimentación y filtración.  
La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas chocan entre sí 
para formar coágulos mayores. 
Flocular = hacer grumos 
En la coagulación pueden actuar tres mecanismos: 
 Adsorción – desestabilización 
 Puente químico 
 Sobresaturación de la concentración 
En la floculación se distinguen: 
 Floculación Orto cinética 
 Floculación Peri cinética 
La floculación orto cinética es inducida por la energía comunicada al líquido por fuerzas 
externas (paletas, hélices). 
                                            
20AHUMADA Theoduloz, Gerardo. Procesos De Tratamiento De Agua Potable, En: CEPISCI- 51K. p. 1,2 
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La floculación peri cinética es promovida internamente dentro del líquido por el movimiento 
de agitación que las partículas tienen dentro de aquel (movimiento browniano). 
Tabla 6: Coagulación / floculación 
Coagulación 
Desestabilización 
de las partículas 
Adsorción - 
neutralización 
Puente químico 
sobresaturación 
Floculación 
Transporte de 
partículas 
orto cinético 
peri cinético 
 
Fuente: AHUMADA Theoduloz, Gerardo. Procesos De Tratamiento De Agua Potable 
Tipos de Floculadores21 
 Hidráulico (Eje Horizontal, Eje Vertical, Alabama) 
Para la agitación de la masa líquida, los floculadores hidráulicos derivan su energía de la 
carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Una correcta 
Operación en un floculador hidráulico requiere las siguientes condiciones: 
1. Debe verificarse que la dosificación y la mezcla rápida estén operando 
satisfactoriamente. 
2. Es necesario constatar que el nivel del agua en las cámaras, no varíe más del 10% 
por arriba o por abajo del nivel de diseño. 
3. Debe mantenerse el gradiente medio óptimo de velocidad en el floculador por 
medio de la diferencia de nivel entre la entrada y la salida; para efectuar esta 
operación es conveniente tener reglas fijas niveladas en la entrada y salida del 
floculador. En caso de no ser así, debe ajustarse a los óptimos obtenidos en la 
prueba de jarras 
4. Debe garantizarse que el tiempo de contacto en la unidad sea el suficiente, para 
permitir que los flóculos alcancen el tamaño y peso adecuado, lo cual es función de 
la dosis, el gradiente de velocidad y el tiempo que se mantenga la agitación en 
concordancia con la prueba de jarras. 
  
                                            
21RAS 2000, TITULO C5, p 58-63 
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5. Debe observarse en la salida del floculador el tamaño del flóculo y determinarse la 
turbiedad residual después de decantada y compararla con la obtenida bajo los 
mismos parámetros en la prueba de jarras. 
 
 
- Floculador de flujo horizontal: 
 
 
Para utilizar floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por pantallas de 
concreto u otro material adecuado, dispuesto de forma que el agua haga un recorrido de 
ida y vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la limpieza de 
los canales; si éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles. 
 
- Floculador de flujo vertical: 
 
 
En el floculador de flujo vertical el agua debe fluir por encima y por debajo de las pantallas 
que dividen el tanque. La unidad puede tener una profundidad de 2 m a 5 m, debe dejarse 
una abertura en la base de cada pantalla con un área equivalente al 5% del área horizontal 
del compartimiento, para prevenir la acumulación de lodos. 
 
- Floculador Alabama: 
 
 
En los floculadores Alabama debe ubicarse un codo en cada cámara para impulsar el fluido 
hacia arriba. 
Los codos deben colocarse de forma alternada, en una cámara a la derecha y en la que 
sigue a la izquierda; en el fondo debe dejarse un desagüe conectado a un múltiple para 
permitir la extracción de los lodos. En cada tabique debe dejarse una boca de drenaje. 
 Mecánico (Eje Horizontal, Eje Vertical) 
 
Los floculadores mecánicos requieren una fuente de energía externa para que mueva el 
agitador en el tanque o en una serie de tanques, en donde el agua permanece un tiempo 
teórico de detención. Para obtener un correcto funcionamiento de este tipo de floculadores 
es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones: 
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1. Constatar que la dosificación y la mezcla rápida estén operando 
satisfactoriamente. 
2. Verificar que el nivel del agua siempre cubra las paletas del agitador. 
3. RAS-2000. Sistemas de Potabilización. 
4. Es indispensable fijar y mantener la velocidad de rotación que genera el 
gradiente óptimo de acuerdo con la calidad del agua cruda. 
5. Garantizar que el tiempo de contacto en la unidad sea suficiente para permitir 
que los flóculos alcancen el tamaño y peso adecuado. 
6. Evaluar las características del agua cruda a fin de ajustar el gradiente de 
velocidad, si es necesario, e inspeccionar el buen funcionamiento del equipo de 
mezcla lenta. 
7. Verificar que del tamaño de flóculo formado en la unidad sea el adecuado; en 
caso de no ser así, debe cambiarse la dosis óptima de coagulante. 
8. 7. En caso de emplear polieléctrolitos, deben adicionarse en las cámaras donde 
ya   se ha formado el flóculo. 
9. Evitar que los motores derramen o adicionen aceite al agua. 
 
En el nivel bajo de complejidad del sistema, se deben evitar en lo posible los floculadores 
mecánicos. 
 SEDIMENTACIÓN:  
 
 
La sedimentación emplea la fuerza de gravedad para que las partículas  presentes en el 
agua se depositen en el fondo de un sedimentador, de donde son extraídas posteriormente. 
Sólo sedimentarán aquellas partículas cuya densidad es mayor que la densidad del agua. 
 
 Existen tres tipos de desarenadores fundamentales: 
 
 Sedimentador  de flujo horizontal 
 Sedimentador  de flujo vertical  
 Sedimentador de flujo inducido 
 
 Los sediemtadores de flujo horizontal: 
Son utilizados en instalaciones de pequeñas poblaciones y consisten en un ensanchamiento 
del canal del pre tratamiento de forma que se reduzca la velocidad de flujo y decanten las 
partículas. Debe diseñarse con un canal paralelo para proceder a su limpieza que se realiza 
manualmente. Suelen instalarse con un canal Parshall a la salida que permite al mismo 
tiempo mantener la velocidad constante y medir el caudal.  
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 Los sedimentadoresde flujo vertical 
Se diseñan mediante tanques que tienen una velocidad ascensional del agua tal que 
permite la decantación de las arenas pero no caen las partículas orgánicas. Suelen ser 
depósitos tronco-cilíndricos con alimentación tangencial. 
  
 
 Los sedimentadores de flujo inducido  
Son de tipo rectangulares aireados. En estos equipos se inyecta aire por medio de grupos 
motosoplantes creando una corriente en espiral de manera que permite la decantación de 
las arenas y genera una corriente de fondo. Además el aire provoca la separación de las 
materias orgánicas. De esta forma, dado que el depósito está aireado y se favorece la 
separación de la materia orgánica, se reduce la producción de malos olores. 
 
ZONAS DEL SEDIMETADOR :22 
 
Zona I: Cámara de aquietamiento. Por la ampliación de la sección, sedisipa energía y 
velocidad en la tubería de llegada. El paso del agua a lazona siguiente puede establecerse 
por medio de un canal de reparticióncon orificios sumergidos. Lateralmente, se puede 
emplazar un vertederode excesos que transporta el caudal sobrante, nuevamente, al 
ríomediante una tubería o canal que se une con el canal de lavado olimpieza de lodos. 
 
Zona II: Entrada al sedimenatdor. Ubicada entre la cámara deaquietamiento y una cortina, 
que obliga a las líneas de flujo a descendercon rapidez, sedimentando el material más 
grueso. 
 
Zona III: Zona de sedimentación. Consta de un canal rectangular convolumen, longitud y 
condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las partículas. La dirección del flujo es 
horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos. 
 
Zona IV: Almacenamiento de lodos. Comprende el volumen entre la cotade profundidad útil 
en la Zona III y el fondo del tanque. El fondo tienependientes longitudinales y transversales 
hacia la tubería de lavado.23 
 
Zona V: Salida del sedimentador. Constituida por una pantalla sumergida, el vertedero de 
salida y el canal de recolección, que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin 
perturbar la sedimentación de las partículas depositadas. 
                                            
22
 Metodologías De Diseño De Obras Hidráulicas En Estudios de Pre Factibilidad De Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas.[EN LINEA]  http://es.scribd.com/doc/56753914/32/DISENO-DEL-DESARENADOR-
CONVENCIONAL 
23LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Ed. Escuela colombiana de 
ingeniería. Bogotá 2003. Pág. 184 
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 FILTRACION: (24) 
El primer filtro de arena se inventó en Escocia en 1804. En 1829 la Compañía de Támesis 
en Londres,  emprendió la construcción de filtros lentos de arena y,  en 1892, se demostró 
su eficiencia para control biológico con ocasión de la epidemia  de cólera ocurrida en 
Hamburgo.  
La producción de agua clara y cristalina  es prerrequisito para el suministro de agua segura 
y requiere de la  filtración. Aunque cerca  del 90% de la turbiedad y la sedimentación son 
removidos por la coagulación y la sedimentación, una cierta cantidad de floc pasa el tanque 
sedimentación  y requiere su remoción. Por ello y para lograr la clarificación final  se usa la 
filtración a través de medios porosos; generalmente dichos medios son arena  o arena y 
antracita. 
En la planta de purificación la filtración remueve el material suspendido, medido en la 
práctica como turbiedad, compuesto por floc, suelo, metales oxidados y micro organismos. 
La remoción de microorganismos es de gran importancia puesto que muchos de los son 
extremadamente resistentes a la desinfección y,  sin embargo, son removibles mediante 
filtración.  
El filtro rápido por gravedad  es el tipo más usado en tratamiento  de aguas. La operación 
de filtración supone dos etapas: Filtración y lavado;  
En un filtro rápido  convencional, el final de la etapa de filtración o carrera  del filtro se 
alcanza  cuando los sólidos suspendidos (turbiedad) en  el efluente comienza a aumentar; 
cuando  la pérdida de carga es tan alta  que el filtro ya no produce agua a la tasa deseada, 
usualmente 2.4 mts de pérdida, o cuando la carrera del filtro es de 36 horas  o más. 
Generalmente cuando una de las condiciones anteriores se presenta, se procede a lavar  el 
filtro para remover el material suspendido acumulado dentro del  lecho filtrante y para 
recuperar su capacidad de filtración: Usualmente el lavado se hace invirtiendo el flujo a 
través del filtro, aplicando un flujo suficiente de agua  para fluidizar el medio filtrante  y 
producir el frote entre los granos  del mismo,  y desechando el material removido  a través 
de las canaletas  de lavado. 
Los filtros se clasifican de acuerdo con: La dirección del flujo, tipo de lecho filtrante, fuerza 
impulsora, tasa de filtración,  método de control de tasa de filtración. 
                                            
(24)    ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. Ed. Escuela Colombiana de Ingeniería. 
Bogotá 2000. Pág. 195, 197,199-209 
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- TIPO DE  LECHO FILTRANTE 
Los filtros utilizan generalmente un solo medio, arena o antracita;  un medio dual, arena y 
antracita, o un lecho mezclado: arena antracita y granate o  ilmenita. 
- FUERZA IMPULSADORA 
De acuerdo con la fuerza impulsora utilizada  para vencer la resistencia friccional  ofrecida 
por el lecho filtrante, los filtros se clasifican como filtros de gravedad o presión. El filtro por 
gravedad es el más usado  en plantas de purificación. El filtro a presión se ha utilizado  
principalmente en la filtración de aguas para piscinas  y en pequeñas plantas donde su 
instalación es ventajosa. 
- TASA DE FILTRACIÓN 
Los primeros filtros utilizados son lentos, los cuales utilizan una capa de arena fina  de 1mt, 
soportada  sobre un lecho de grava de aproximadamente 0.30mts. Estos filtros fueron 
reemplazados por los filtros rápidos, filtros de arena, generalmente  con lavado 
ascensional, con tasa de filtración mucho mayores  y, por consiguiente, con requerimientos 
de área mucho menores. Posteriormente con el uso de lechos filtrantes duales o lechos 
mezclados, se lograron diseños mucho más económicos en área, al usar tasas de filtración  
todavía mayores que las de los filtros rápidos convencionales. 
Tabla 7: Principales características de los filtros por gravedad más utilizados 
Características Filtros lentos 
de arena 
Filtros rápidos 
de arena 
Filtros de alta tasa 
Tasa de filtración 2-5 (<12m/d) 120 m/d 180-480 m/d 
Medio Arena Arena Arena y Antracita 
Distribución del medio No estratificado Estratificado: Fino 
a grueso 
Estratificado: grueso a  
fino 
Duración carrera 20-60 días 12-36 horas 12-36 horas 
Pérdida de carga Inicial 0.6 mts Inicial 0.3  mts Inicial 0.3 mts 
Final 1.2   mts Final 2.4-3 mts Final 2.4-3mts 
Agua de lavado No usa 2-4 % del agua 
filtrada 
6% del agua filtrada 
Profundidad del medio 0.6-1.0mts 0.60-0.75  mts Antracita de 0.4-0.6mts 
Arena 0.15-0.30mts 
Drenaje Tubería perforada Tubería perforada 
Falsos Fondos 
Tubería perforada 
Falsos Fondos 
Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. ED. Escuela Colombiana de 
Ingeniería. Bogotá 2000. Pág. 195-20025. 
  
                                            
25
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. ED. Escuela Colombiana de Ingeniería. Bogotá 2000. Pág. 195-
200 
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6.2 TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN: 
 
Para la recolección de información se contó con los registros de precipitaciones de  algunas 
estaciones cercanas a  la zona del estudio. Los datos se tabularon para posteriormente 
determinar oferta hídrica,  y obtener la capacidad óptima de recolección con base en las 
dimensiones de la superficie de recolección del techo del bloque C .El procesamiento de 
datos se realizó a través de hojas de cálculo, que se utilizaron  para la elaboración del 
diseño. 
 
Para el diseño de la planta de tratamiento (a escala),  se realizo una hoja de cálculo con  
las diferentes  ecuaciones empleadas para el diseño de cada una de las piezas de las 
planta, y con los datos obtenidos de las hojas de cálculo, se tomaron los datos 
correspondientes para realizar el diseño mediante  el programa  SOLI EDGE V20  
obteniendo  los planos del diseño. 
 
6.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  
 
 Ley 373 de 1997. Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro 
del agua. 
ARTICULO 1o. Programa para el uso eficiente y ahorro del agua. 
ARTICULO 5o. Re uso obligatorio del agua. 
 
 Ley 142 de 1994. Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos 
domiciliarios y se dictan otras disposiciones. 
 
 Decreto  1575 de 2007. Por el cual se establece el Sistema para la Protección y 
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano. 
  
 Decreto 2811/74. Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 
 
 RAS 2000, el cual establece  diseño de los sistemas de recolección y evacuación de  
aguas residuales domésticas y pluviales. 
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7.MARCO METODOLOGICO 
 
 
7.1Hipótesis 
 
El diseño y posterior construcción de la planta de tratamiento a escala  de laboratorio utilizando 
aguas lluvias servirá para un modelo didáctico para las asignatura de hidráulica y tratamiento de 
aguas de la facultad de ingeniería ambiental de la universidad libre? 
 
 
7.2 Tipo de Investigación  
Para realizar el diseño del sistema de recolección y aprovechamiento de aguas lluvias, se 
realizara una investigación de tipo cuantitativo  puesto que se va a utilizar  información 
documentadas en  planos,  se va a realizar  visitas de campo para la recolección de 
información, se van a manejar caudales necesarios  para desarrollar  el diseño propuesto. 
 
 
7.3 Método de Investigación  
 
 Inicialmente existió la necesidad de crear una herramienta didáctica para la Universidad 
Libre, Sede Bosque Popular. En la actualidad los procesos de tratamiento de agua 
potable deben ser vistos únicamente en salidas de campo; lo que dificulta el 
aprendizaje para los estudiantes de Ingeniería  Ambiental ya que no todos pueden 
asistir.La Universidad Libre, Sede Bosque Popular no cuenta con un laboratorio aplicado 
para el tratamiento de agua que permita a los estudiantes realizar sus prácticas en 
asignaturas relacionadas  con el tratamiento de agua y mecánica de fluidos. 
 
Teniendo en cuenta la necesidad planteada se procedió a realizar los siguientes pasos: 
 
1. Se realizaron  visitas al sitio de proyecto para el reconocimiento del área, donde se 
hicieron  las medidas correspondientes del bloque C, con el fin de determinar las 
dimensiones de este. 
 
2. Se solicitaron  los registros de precipitación de  algunas estaciones cercanas a  la 
Universidad con la intención de determinar la demanda de agua lluvia. 
 
3. Con las mediciones obtenidas del bloque  C se obtuvieron los cálculos del área delos 
techos, así como la  superficie susceptible de aprovechamiento para recolección del 
agua lluvia. 
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4. Con los datos de precipitación provenientes de la estación meteorológica del jardín 
botánico relacionados durante los últimos 15 años, se realizó el cálculo de demanda 
y oferta hídrica para el sector y así se determinó el potencial de producción de agua 
de acuerdo a la recolección obtenida para el bloque. 
 
5. Para la recolección del agua lluvia, se estipulo mediante los cálculos del potencial de 
agua obtenida una tubería para la conducción del fluido hacia el tanque de 
almacenamiento  donde  sehará el tratamiento en la planta diseñada  para luego, 
ser  distribuida a uno de los baños. 
 
6.  Se hicieron  visitas  a las diferentes universidades con el fin de obtener una idea 
sobre las plantas de tratamiento. 
 
 
7. se realizo una hoja de cálculo con  las diferentes  ecuaciones empleadas para el 
diseño de cada una de las piezas de las planta. 
 
8. Con los datos obtenidos de las hojas de cálculo, se tomaron los datos 
correspondientes para realizar el diseño mediante  el programa  SOLI EDGE V20 
obteniendo  los planos del diseño. 
 
9. Se elaboro el presupuesto de obra y se  plantearon los términos referencia. 
 
DISEÑO  
El diseño está compuesto por 2 fases la primera fase será el diseño del sistema  captación 
de agua lluvia, determinación de las dimensiones del tanque de almacenamiento, y la 
segunda fase será el diseño de la planta de tratamiento de agua. 
 PRIMERA FASE  
Consta de los siguientes pasos: 
Recolección 
Consiste en el uso de una superficie lo suficientemente apropiada como para la  captación 
del agua lluvia; en nuestro caso es el techo del bloque c de las instalaciones de la 
universidad, que por medio de pendientes  dirigen el líquido hacia una canaleta, que a su 
vez lo lleva hacia el área de almacenaje, que es un tanque. Esta área de recolección habrá 
de estar limpia; el mantenimiento que se le da a un techo promedio suele bastar para 
asegurarse de que el agua que se obtiene carezca de una gran cantidad de 
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microorganismos dañinos para plantas, cultivos y animales, aunque no garantiza la 
potabilidad del agua. 
Limpieza 
Canaletas y bajantes de agua preexistentes llevarán el agua hasta el tanque de 
almacenamiento, con el objetivo de que el agua pase por la planta de tratamiento diseñada 
para quitarle algunos contaminantes y Posteriormente, se desea que el agua sea apta para 
alguna de las  formas de consumo humano, como por ejemplo  la destinación del agua 
lluvia sea en algunos de los baños del bloque c de la universidad libre. 
Distribución 
Esta agua será destinada para uno de los baños del bloque c, la distribución se realizara de 
la siguiente manera 
• Se hará una conexión con la tubería principal de la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá (EAAB) con el fin de aprovechar la presión del agua, evitando 
utilizar una bomba hidráulica para proveer del recurso a los baños. Además se reducirán 
costos en el servicio de acueducto, ya que al tener dos  abastecimientos de agua se 
controlara mediante válvulas el paso de la misma. 
 
 CRITERIO DEL DISEÑO SISTEMA DE CAPTACION  
Este diseño es conocido como SCAPT (Sistema   de Captación de agua pluvial en  techos).  
Pero  antes  de  empezar  a  diseñar  se  deben  conocer  los  siguientes  aspectos:  
- Precipitación en la zona.  
- Se debe conocer los datos pluviométricos de por lo menos  los  últimos  10  años,  
aunque  lo  ideal  sería  tener  conocimiento  de  los  últimos  15  años.  
- Tipo de material del que está o va a estar construida la superficie de captación.  
- Número de personas beneficiadas.  
- Demanda agua  
Para obtener  la oferta hídrica del techo del bloque C se debe conocer el área optima de 
recolección, ya que basados en esta se hace posible calcular el volumen máximo de 
recolección el cual corresponde a la medida del tanque que se debe utilizar. 
 
Los datos complementarios para el diseño son: 
- Número de usuarios 
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- Coeficiente de escorrentía  
- Demanda de agua  
DETERMINACION DE LA PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL  
La tabla 8 muestra los datos  de precipitación  de la estación pluviométrica del jardín 
botánico con el fin de  determinar el volumen de abastecimiento y la demanda del área de 
estudio, estos datos  fueron suministrados por el IDEAM. 
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Tabla8:VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) 
Fuente: IDEAM
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Cuadro 1: Precipitación promedio mensual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autordel Proyecto 
DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE USUARIOS  
Por medio de un conteo realizado en el bloque C durante dos días en los baños del 
primer piso, se determinó la cantidad de estudiantes, hombres y mujeres, que 
hicieron uso del baño. Posteriormente se hizo la ponderación de este conteo y junto 
con  datos de precipitación, se determinó la demanda hídrica del recurso.  
Se estableció un total de 246  personas durante dos horas de  la jornada de estudio 
y una dotación diaria de 4  L/persona*día. 
 
DETERMINACIÓN DE VOLUMEN DE ABASTECIMIENTO 
 
Para este cálculo se toman los promedios mensuales de las precipitaciones de los 
años evaluados, el material que  están hechos los techos y el área de los techos. 
Con los planos de las instalaciones del Bloque C se determinó el área del techo, que 
fue de  385,8    m². 
 
DETERMINACION DEMANDA 
 
A partir de la dotación calculada se determina la cantidad de agua que se necesita 
para atender las necesidades de cada uno de los usuarios a ser beneficiados en cada 
uno de los meses. 
Promedio mensual (mm) 
Enero  58,18 
Febrero 68,68 
Marzo 92,69 
Abril 126,07 
Mayo 129,78 
Junio 79,12 
Julio 55,64 
Agosto 50,19 
Septiembre 80,19 
Octubre 134,68 
Noviembre 123,42 
Diciembre 77,91 
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Determinación de Demanda:  
 
 
 
 
Nu: Número de usuarios que se benefician del sistema.  
Nd: Número de días del mes analizado.  
Dot: Dotación (L/persona*día)  
D: Demanda mensual.  
 
 Determinación de volumen de abastecimiento  
 
 
 
Ppi: Precipitación promedio mensual (L/m²)  
Ce: Coeficiente de escorrentía  
Ac: área de captación (m²)  
A: Abastecimiento correspondiente al mes (m³)26 
Luego de conocer la demanda y el abastecimiento que ofrece el área del techo se 
determinó el volumen del tanque para esto se realizó un cuadro en donde se 
escogen 30 valores de precipitación, el numero 1 representa el mes de junio del 
2008 hasta el número  30 que representa noviembre del 2010, se completaron las 
columnas  y se obtuvo que el volumen necesario de tanque para satisfacer la 
demanda es de 1m3para el diseño que se planteó. 
                                            
26
MUÑOZ MATERON HERNAN.OBRAS HIDRÁULICAS RURALES: Santiago de Cali. edit. 
Universidad de valle.1997 
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DIAS Precipitacion mm Volumen de abastecimiento m3 Volumen acumulado m3
Demanda 
mensual m3
Demanda acumulada D-V D-V acumulado
1 135,3 47,0 47,0 26,5 27 -20,5 -20,48
2 48,1 16,7 63,7 26,5 53 9,8 -10,69
3 86,5 30,0 93,7 26,5 80 -3,5 -14,22
4 48,3 16,8 110,5 26,5 106 9,7 -4,49
5 193,5 67,2 177,7 26,5 133 -40,7 -45,19
6 110,3 38,3 216,0 26,5 159 -11,8 -56,99
7 91,2 31,7 247,7 26,5 186 -5,2 -62,16
8 78,1 27,1 274,8 26,5 212 -0,6 -62,78
9 112,7 39,1 313,9 26,5 239 -12,6 -75,41
10 149,8 52,0 365,9 26,5 265 -25,5 -100,93
11 89,7 31,1 397,1 26,5 292 -4,6 -105,58
12 17,4 6,0 403,1 26,5 318 20,5 -85,12
13 68,9 23,9 427,0 26,5 345 2,6 -82,54
14 29,3 10,2 437,2 26,5 371 16,3 -66,22
15 34,2 11,9 449,1 26,5 398 14,6 -51,59
16 28 9,7 458,8 26,5 424 16,8 -34,82
17 140,3 48,7 507,5 26,5 451 -22,2 -57,04
18 60,4 21,0 528,5 26,5 477 5,5 -51,51
19 78,2 27,2 555,7 26,5 504 -0,7 -52,16
20 0 0,0 555,7 26,5 530 26,5 -25,66
21 44,30 15,4 571,0 26,5 557 11,1 -14,55
22 30,6 10,6 581,7 26,5 583 15,9 1,33
23 229,6 79,7 661,4 26,5 610 -53,2 -51,90
24 222,9 77,4 738,8 26,5 636 -50,9 -102,80
25 99,8 34,7 773,5 26,5 663 -8,2 -110,96
26 90,4 31,4 804,8 26,5 689 -4,9 -115,85
27 55 19,1 823,9 26,5 716 7,4 -108,45
28 82,3 28,6 852,5 26,5 742 -2,1 -110,53
29 175,7 61,0 913,5 26,5 769 -34,5 -145,04
30 213,6 74,2 987,7 26,5 795 -47,7 -192,71
VOLMEN NECESARIO 
DEL TANQUE 
1 m3
Cuadro 2: Determinación del volumen del tanque recolector para el  Bloque C 
Fuente: Autor del Proyecto
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ECUACIONES DE DISEÑO  UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE(CANALETA PARSAHALL, FLOCULADOR 
TIPO HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL  SEDIMENTADOR Y FILTRO 
TASA ALTA): 
 
Se desarrollara teniendo en cuenta la información recopilada: 
 
• Modelos existentes en algunas universidades  
• Las especificaciones serán las de un sistema convencional que constará de un 
canal      de aducción, Floculador y Sedimentador. 
• Parámetros de diseño recomendado. 
 
CANALETA PARSHALL:27 
 
El  aforador Parshall  es  una  estructura  hidráulica que permite medirla cantidad de 
agua  que pasa por una sección de un canal. Consta  de cuatro partes principales:  
 
Figura 9. Partes Canaleta Parshall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Vente Te Chow 
 
 Transición de entrada.  
 Sección convergente  
  Garganta.  
  Sección divergente.  
 
En la transición de entrada, el piso se eleva  sobre  el fondo original del  canal,  con  
una  pendiente suave  y  las paredes  se  van  cerrando. Va sea en línea recta o 
circular.  
 
                                            
27VEN TE CHOW. Hidráulica de canales abiertos .ed. Mc GRAW HILL. Pág. 73 Bogotá .1994 
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En  la  sección convergente,  el  fondo  es horizontal y el ancho va disminuyendo.  
En  la garganta  el  pico vuelve  a  bajar para  terminar con otra pendiente 
ascendente en  la  sección  divergente.  
 
 CRITERIOS DE DISEÑO:28 
 
Debe diseñarse teniendo en cuenta los caudales de aforo, dependiendo del ancho de 
garganta  
Tabla 9. Especificaciones de ancho de Garganta 
w (ancho de 
garganta) 
  min Max min Max min Max 
Pie Pulg Pie3/s Pie 3/s L/s L/s m3/s m3/s 
0 3 0,03 1,9 0,850 53,802 0,00085 0,05380 
0 6 0,05 3,9 1,416 110,436 0,00142 0,11044 
0 9 0,09 8,9 2,549 252,020 0,00255 0,25202 
1 0 0,11 16,1 3,115 455,901 0,00311 0,45590 
1 6 0,15 24,6 4,248 696,594 0,00425 0,69659 
2 0 0,42 33,1 11,893 937,288 0,01189 0,93729 
3 0 0,61 50,4 17,273 1427,169 0,01727 1,42717 
4 0 1,3 67,9 36,812 1922,714 0,03681 1,92271 
5 0 1,6 85,6 45,307 2423,922 0,04531 2,42392 
6 0 2,6 103,5 73,624 2930,794 0,07362 2,93079 
7 0 3 121,4 84,951 3437,665 0,08495 3,43767 
8 0 3,5 139,5 99,109 3950,200 0,09911 3,95020 
 
Fuente: VEN TE CHOW. Hidráulica de canales abiertos .ed. Mc GRAW HILL. Pág. 73 
Bogotá.1994 
 
Con el ancho de garganta se entra al tabla  donde  se encuentran las dimensiones 
capacidades de las canaletas Parshall, para varios anchos de gargantas. 
 
                                            
28VEN TE CHOW. Hidráulica de canales abiertos .ed. Mc GRAW HILL. Pág. 73 Bogotá .1994 
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FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL:29 
 
En esta unidad se proporciona a la masa de agua una agitación lenta que debe 
promover el crecimiento de los flóculos y su conservación hasta que salgan de ella. 
La energía que produce la agitación del agua puede ser de origen hidráulico o 
mecánico. 
 
Parámetros y recomendaciones de diseño 
 
• Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo. 
 
• Se proyectará un mínimo de dos unidades, salvo que la planta tenga alternativa 
para filtración directa, porque en ese caso, podrá darse mantenimiento al floculador 
durante los meses en que la planta opera con filtración directa. 
 
• En este tipo de unidades predomina el flujo de pistón, por lo que se consigue un 
buen ajuste del tiempo de retención. 
 
• Entre los materiales indicados para las pantallas, los que ofrecen mayor 
confiabilidad son la fibra de vidrio, el plástico, los tabiques de concreto prefabricados 
y la madera. En cada caso, la elección del material dependerá del tamaño de la 
planta, del costo del material y de los recursos disponibles. 
 
La figura 10. Señala  los componentes que se  deben  tener en cuenta para realizar 
el diseño de un floculador. 
 
Figura 10. Especificaciones Diseño Floculador 
 
 
 
Fuente: Purificación Agua 
 
 
 
 
 
                                            
29
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. Ed. Escuela Colombiana de Ingeniería. Bogotá 
2000. 
Le B 
Y 
X 
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 CRITERIOS ESPECÍFICOS DE DISEÑO:30 
 
 
Floculadores de Pantallas de Flujo Horizontal  
 
 VELOCIDADES PROMEDIO (V) 
 
V= 0.10 – 0.60 m/s 
 
 LONGITUD RECORRIDA POR EL AGUA : 
 
 
 
 
 AREA TRANSVERSAL DE UN CANAL : 
 
 
 
 ANCHO DE LOS CANALES  
 
 
 
 
      H= Altura del agua en la unidad  
 
 NUMERO DE  CANALES : 
  
 
 
           B= Ancho de la unidad  
 
 LARGO FLOCULADOR  
 
 
           X=Distancia entre bafles  
e= Espesor de tabiques 
                                            
30
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. Ed. Escuela Colombiana de Ingeniería. Bogotá 
2000. 
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 SEDIMENTADOR 31 
 
La figura 11 señala  los componentes que se  deben tener en cuenta para realizar el 
diseño de un desarenador. 
 
Figura11: Especificaciones Diseño del Desarenador 
 
 
 
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados  
 
 VERTEDERO DE SALIDA: 
 
Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la unidad se tiene 
como altura de agua sobre el vertedero: 
 
 
 
 
 
 
 
 
PANTALLA DE SALIDA: 
Profundidad = H/2  
Distancia al vertedero de salida = 15Hv 
                                            
31
LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Ed. Escuela 
colombiana de ingeniería. Bogotá 2003. Pág. 195-196 
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PANTALLA DE ENTRADA  
Profundidad= H/2 
Distancia de la cámara de aquietamiento =L/4 
 
ALMACENAMIENTO DE LODOS  
Distancia del punto de salida a la cámara de aquietamiento = L/3 
Distancia del punto de salida al vertedero de salida = 2L/3 
Pendiente transversal= (B/HI)*100 
Pendiente longitudinal 1 = (HI/ (L/3))*100 
Pendiente longitudinal 2 = (HI/ (2*L/3))*100 
 
 FILTRO TASA ALTA 32 
 
Velocidad de filtración 
 
La tasa de filtración debe depender de la calidad del agua, de las características de 
la filtración y de los recursos de operación y control. La tasa normal debe garantizar 
la eficiencia del proceso. Para el diseño deben adoptarse las siguientes tasas: 
1. Para lechos de arena o antracita sola con Te de 0.45 mm a 0.55 mm y una 
profundidad máxima de 0.75 m, la tasa debe ser inferior a 120 m3/ (m2.día). 
2. Para lechos de antracita sobre arena y profundidad estándar, la tasa máxima es 
de 300 m3/ (m2.día), siempre y cuando la calidad del floc lo permita. 
3. Para lechos de arena sola o antracita sola de tamaño grueso, con profundidad 
mayor de 0.9 m, la tasa de filtración máxima es de 400 m3/ (m2.día). 
Tabla 10. Características de filtro de alta tasa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Purificación del agua  
 
En el diseño de la unidad deben considerarse los siguientes componentes: 
                                            
32
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. Ed. Escuela Colombiana de Ingeniería. Bogotá 
2000. 
Característica Filtros de alta tasa  
Tasa de filtración 180-480 m/d 
medio Arena y antracita 
Distribución del medio Estratificado: grueso  a fino 
Duración carrera 12-36 horas 
Perdida de carga Inicial 0,3m final: 2,4 -3,0 
Agua de lavado 6% del agua filtrada 
Profundidad del medio Antracita 0,4- 0,6m arena 
0,15-0,3m 
Profundidad de grava 0,30-0,45m 
Drenaje Falsos fondos 
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 Sistema de entrada de agua 
 Medio filtrante 
 Caja del filtro 
 Sistema de drenaje 
 Sistema efluente 
 Sistema de lavado del filtro 
 
DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE  
 
El modelo propuesto para el bloque C de la Universidad Libre, Sede el Bosquese 
presenta con un escalamiento 1:20, con el fin de facilitar la construcción del modelo. 
Para determinar las dimensiones del modelo, se utilizaron  los parámetros de  diseño 
sobre plantas de tratamiento de agua potable especificados en ―ECUACIONES DE 
DISEÑO  UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE AGUA POTABLE (CANALETA PARSAHALL, FLOCULADOR TIPO 
HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL SEDIMENTADOR  Y FILTRO TASA 
ALTA)”lpágina 56-61,las dimensiones definitivas se modificaron para facilidad de 
construcción del modelo, arrojando los siguientes resultados: 
 CANALETA PARSHALL 
Cuadro 3: Dimensiones Canaleta Parshall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
CANALETA PASHALL 
Dimensiones 
(m) 
W (tamaño de la garganta ) 0,6 
A = Longitud de la pared lateral de la sección 
convergente 
0,40 
 
B = Longitud axial de la sección convergente 0,40 
C = Ancho del extremo de aguas debajo de la 
canaleta 0,12 
D = Ancho del extremo de aguas arriba de la 
canaleta 0,20 
E = Profundidad de la canaleta 0,23 
F = Longitud de la garganta 0.10 
G = Longitud de la sección divergente 0,23 
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 FLOCULADOR HIDRAULICO FLUJO HORIZONTAL  
 
Cuadro 4: Dimensiones Floculador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 SEDIMENTADOR  
Cuadro 5: Dimensiones Sedimentador 
Dimensiones (m) 
Longitud recorrida por el agua (m) 16,8 
volumen a mezclar en 60 min (m3) 0,21 
Área transversal de un canal (m2) a 0,0125 
Distancia entre Bafles (m) X 0,03 
Profundidad (m) d 0,20 
Profundidad total (m) (d+BL) 0,25 
Dist. entre tabiques y pared del tanque (Y) 0,045 
Ancho Floculador (m) B 0,45 
longitud efectiva (m) (Le) 0,405 
N° Canales necesarios (N) 37 
Espesor de los tabiques (m) e 0,01 
Longitud total (m) [N*X+(N-1)*e)] 1,48 
Dimensiones del tanque   (m) 
Base (B) 0,30 
Longitud (L) 0,89 
Carga hidráulica (q) (m3/m2*s) 0,0007 
Velocidad critica de la partícula(cm) 0,071 
Diámetro teórico de la partícula (cm) 0,003 
Velocidad horizontal  partícula 0,003 
Velocidad hor. máxima partícula (cm/s) 4,25 
Velocidad de resuspension (cm/s) 9,3 
Elementos del Sedimentador  
Calculo altura vertedero de salida (m) Hv 0,006 
Velocidad en el vertedero de salida (m/s) 0,14 
Lamina vertida (m) Xs 0,13 
Pantalla de salida  
Profundidad (m) 0,00013 
Distancia al vertedero de salida (m) 0,09 
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Fuente:Autor del Proyecto 
 
 FILTRO TASA ALTA  
 
 
Cuadro 6: Dimensiones tanque  filtro tasa alta  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El sistema está compuesto por un tanque  de 42  cm de alto por 40 cm de diámetro, 
con una capacidad de 50 l, tendrá  una salida  en la parte inferior, la cual permite la 
salida del efluente para que sea transportado por gravedad asía  los baños; del 
tanque contiene como material filtrante Antracita,Arena y Gravaen diferentes 
proporciones como se muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Proporciones Material Filtrante  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del  Proyecto 
Pantalla de entrada  
Profundidad (m) 0,00013 
Distancia a la cámara aquietamiento (m) 0,22 
Almacenamiento de lodos (m) Hl 0,04 
Distancia  del desagüe al vertedero sal.  (m)  0,59 
Pendiente transversal  (%) 13,46 
Pendiente longitudinal 1 (%) 13,46 
Pendiente longitudinal 2  (%) 6,73 
Caudal de desagüe  (m3/s) 0,00001 
Altura de descarga al desagüe (m) 0,00031 
Filtro Tasa Alta  
Dimensiones 
Modelo 
(m) 
Diámetro tanque 0,398 
h 0,425 
Antracita = 0,2  
Diámetro = 0.70 mm 
Grava = 0,075m 
Diámetro = 2,5 cm 
 
 
 
 
Arena = 0,15 m 
Diámetro = 0.90 mm 
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SELECCIÓN DEL MATERIAL ADECUADO PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA: 
Para el diseño propuesto se seleccionó  como material de construcción  para   el 
modelo de  la planta  el acrílico ya que ofrece  alta claridad óptica; excelente 
resistencia a la intemperie en exteriores; duro, superficie brillante; excelentes 
propiedades eléctricas, resistencia química aceptable; disponible en colores brillantes 
transparentes. 
Cantidad de láminas de acrílico necesarias  
Cuadro 7: Elementos Canaleta Parshall 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Cuadro 8: Elementos del Canal de Salida de la Canaleta Parshall 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
  
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
1 8,2*15*1 lamina interna del canal 
CANAL DE SALIDA-CANALETA PARSHALL
1 22*23*1
lamina externa del 
Canal 
1 21.5*6*1 Base canal salida 
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES 
Paredes verticales 
laterales, Garganta 
de la canaleta 
parshall.paredes laterales 
simetricas , 
Convergentes. 
Pared Divergente
Pared  Divergente 
que conecta canal 
de salida.
1
1
10*23*1 cm
40*23*1 cm
23*23*1 cm
30*23*1 cm 
CANALETA PARSHALL
2
2
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Canal de Entrada de la Canaleta Parshall 
 
Cantidad  Medidas  Observaciones  
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
A=9.3 cm 
B=22 cm 
Espesor 1cm 
 
 
 
Lamina lateral 
derecha de la 
entrada a la 
canaleta. 
 
 
 
 
1 
 
 
 
C=37 cm 
D=22cm  
Espesor 1 cm  
 
 
 
Lamina frontal 
del canal de 
entrada. 
  
 
 
1 
 
 
E=22cm 
F=10cm 
Espesor 1cm  
 
Lamina lateral 
Izquierda de la 
entrada a la 
canaleta. 
 
 
 
 
1 
 
 
G=22 cm 
H=16 cm  
Espesor 1 cm  
 
 
Lamina que une 
la canaleta 
parshall con el 
canal de 
entrada. 
 
 
 
 
1 
 
 
 
I= 35cm  
J=8 cm  
Espesor 1 cm 
K= 37*10*1 
cm   
 
 
Base entrada a 
la canaleta. 
K= Piso final del 
canal de 
Entrada. 
 
Fuente: Autor  del Proyecto  
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H
G 
I
G 
J
G k
G 
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Cuadro 9: Desniveles  Zona Convergente, Garganta y Zona Divergente 
Fuente: Autor  del Proyecto  
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Figura 13: Grados de Inclinación e la Canaleta Parshall  
 
Fuente: Autor del  Proyecto 
 
Cuadro 10: Elementos Floculador 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Cuadro 11: Dimensiones Laterales del Sedimentador  
 
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
35 20*42*1 cm Canales Floculador 
1 45* 153*1 cm Base Floculador 
FLOCULADOR 
2 25 * 153*1 cm Largo de floculador 
2 25* 45*1 cm  Ancho floculador 
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
DESARENADOR  PARTES EXTERNAS 
2
L1=89 cm, 
H1=17cm,L3=14cm
,H3=12cm,L2=67c
mH4=16cm,L4=8 
cm,H6=13cm
Largo del 
Desarenador 
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CANTIDAD s OBSERVACIONES
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
1
I=30cm  J=14cm    
Espesor =1 cm
Piso  Salida 
Desarenador 
L=30cm  M=8cm 
Espesor=1 cm
1
Piso  Entrada  
Desarenador 
I
J
L
M
Cuadro 12: Paredes Entrada Y Salida Del Desarenador 
 
Cuadro 13: Pisos del Desarenador Entrada/Salida 
Fuente: Autor del  Proyecto 
 
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
1
E=30cm F=13cm    
Espesor=1 cm
H=30 cm   G=16cm  
Espesor=1 cm
Ancho  de la Entrada-
Parte Inferior
Ancho de la Entrada-
Parte Superior
1F
E
H
G
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
1
Ancho de la Salida -
Parte superior
A= 30 cm   
B=16,5cm             
Espesor= 1 cm
1
D=28cm 
C=23,43cm     
Espesor=1 cm 
Ancho de la Salida -
Parte Inferior
A
B
D
C
70 
 
 
 
Cuadro 14: Partes Internas del Sedimentador  
Fuente: Autordel Proyecto  
 
 
Cuadro 15: Partes del Almacenamiento de Lodos 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES
Pantalla de 
Entrada,Pantalla de 
Salida 
30*8*1 cm1
Piso  Entrada  
Desarenador 
2 28*12,5*1 cm
DESARENADOR PARTES  INTERNAS
CANTIDAD MEDIDAS OBSERVACIONES 
L1= 67 cm 
D1=42 cm
D2=39 cm 
Espesor  1 cm
H2= 30 cm 
L2= 33 cm 
D1=42 cm
Espesor  1 cm
H1= 30 cm
L4= 29 cm 
D2=39 cm 
Espesor de 1 cm 
1
B=Seccion 
Longitudinal, de  
Entrada zona de 
almcenamiento de 
lodos 
A= Lamina 
transversal del 
desarenador de zona 
de almacenamiento 
de lodos.
1
1
C=Seccion 
Longitudinal, de 
Salida, zona de 
almacenamiento de 
lodos
4 4*3*1 cm Salida de lodos 
ALMACENAMIENTO DE LODOS 
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TUBERIA Y ACCESORIOS PVC: 
 
Para hacer la conexión del sistema de captación de agua lluvia y el sistema de 
tratamiento de agua lluvia, se utilizaran elementos en PVC.El cuadro 16  especifica la 
cantidad tubería necesaria junto con  sus  diámetros y longitudes  que harán posible 
la captación   del fluidoy la transferencia del fluido en la planta. 
 
Cuadro 16. Tubos y Accesorio PVC  para el sistema de captación agua lluvia  
 
Sistema de Captación de Agua lluvia  
 
Cantidad Diámetro 
 
5 
 
2‖ 
 
 
Cantidad Diámetro Medida 
 
 
 
1 
 
 
 
2‖ 
 
 
 
11.48m 
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1 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
2‖ 
 
 
 
 
 
 
2‖ 
 
 
12,38 m 
 
 
 
 
 
 
12 m 
 
 
 
 
1 
 
 
 
2‖ 
 
 
 
11,65m 
 
 
 
2 
 
 
2‖ 
 
 
0.17m 
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Fuente: Autordel Proyecto 
 
 
Cuadro 17. Accesorios  PVC  para la planta tratamiento 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
2‖ 
 
 
0.5 m 
Cantidad Diametro Medida
Cantidad Diametro Medida
TUBOS Y ACCESORIOS EN PVC 
SALIDA DEL TANQUE ELEVADO 
1 1/2 "
TUBO CONECTA CANALETA CON EL 
TANQUE ELEVADO 
1 1/2 " 80 cm 
39 cm 
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Cantidad 
Cantidad 
Cantidad Diametro Medida
Cantidad Diametro Medida
SALIDA DEL DESARENADOR AL 
FILTRO
1 1/2" 26 cm
1 1/2" 9,5 cm
CODO DE 90°
1
SALIDA DEL FLOCULADOR AL 
DESARENADOR 
CODO DE 45°
1
Diametro 
1/2"
1/2"
Diametro 
Cantidad 
Cantidad 
Cantidad Diametro Medida
Cantidad Diametro Medida
SALIDA DEL DESARENADOR AL 
FILTRO
1 1/2" 26 cm
1 1/2" 9,5 cm
CODO DE 90°
1
SALIDA DEL FLOCULADOR AL 
DESARENADOR 
CODO DE 45°
1
Diametro 
1/2"
1/2"
Diametro 
 
Fuente :Autor del Proyecto 
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Cuadro 18. Accesorio en PVC - Distribucion para los baños 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Codo 90° 
cantidad Diámetro  
9 ½‖ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cantidad  Diámetro  Medida  
   
 
 
1 
 
 
½‖ 14 cm 
2 ½‖ 20 cm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
½‖ 
 
 
 
86 cm 
Cantidad 
Cantidad 
Cantidad Diametro Medida
Cantidad Diametro Medida
SALIDA DEL DESARENADOR AL 
FILTRO
1 1/2" 26 cm
1 1/2" 9,5 cm
CODO DE 90°
1
SALIDA DEL FLOCULADOR AL 
DESARENADOR 
CODO DE 45°
1
Diametro 
1/2"
1/2"
Diametro 
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1 1/2‖ 110 cm 
 
1 ½‖ 84.5 cm 
 
 
 
 
 
 
 
1 ½‖ 13 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 ½‖ 124,7 
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1 ½‖ 16 cm 
 
1 ½‖ 180 cm 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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CANTIDAD COAGULANTE NECESARIO  
 
Para la determinación de la cantidad de  coagulante (SULFATO DE ALUMINIO) y 
coadyudante (poli electrólito )  que se va utilizar en la planta de tratamiento que se 
diseñó se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en el trabajo de grado 
desarrollado en la universidad central sobre  DISEÑO Y CONSTRUCCION MODELO 
DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE FLOCULADOR TIPO 
ALABAMA Y SEDIMENTADOR TASA ALTA BELSAN, en donde se empleo un ensayo  
de jarras que determinaron la dosis optima de coagulante y coadyudante que se 
deben emplean en el diseño (escala) de una planta de tratamiento de agua  potable: 
Los resultados obtenidos fueron:  
Tabla 11: Dosificación Final 
 
COAGULANTE COADYUDANTE 
TIEMPO (minutos) 34 TIEMPO (minutos) 24 
CAUDAL (ml/s) 0,72 CAUDAL (ml/s) 1,034 
DOSIS OPTIMA (gramos) 2,8 DOSIS OPTIMA (ppm) 105 
 
Fuente: Trabajo De Grado Planta De Tratamiento De Agua BELSAN  
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8. RESULTADOS 
8.1 Especificaciones Técnicas: 
A continuación se nombrara el procedimiento que se deberá seguir para la construcción 
del diseño propuesto. 
Para el diseño del sistema de captación se utilizó una escala de 1:100 
 SISTEMA DE CAPTACIÓN DE AGUA LLUVIA 
El sistema  de captación está compuesto por las bajantes A, B, C, D, E y F con un calibre 
de 4‖, de las cuales  4 son de tubo PVC y dos son de aluminio y de forma cuadrada. Estas 
son las encargadas de recolectar el agua lluvia por medio de la canal y a su vezestarán 
interconectadas  por los tubos 1,2,3, y 4 del diseño propuesto que conducirán el agua al 
tanque de almacenamiento. Estos tubos serán de  PVC SCH-80 de 2‖ 
Para la implementación del diseño propuesto  se contempla cambiar las bajantesC y Fpor 
tubo PVC de 4‖ ya que estas tienen forma cuadrada y  su material  dificultan el acople con 
los tubos (1-4) del diseño.Así mismo se propone instalar una malla ―ZARANDA DIAGONAL 
RECUBIERTA‖ en las entradas de las bajantes A, B, C, D, E y F,   sirviendo como filtro y 
evitando el paso de material solido (hojas, barro, palos, etc.) al tanque de 
almacenamiento. 
Para mantener la estética del bloque C, el tanque de almacenamiento que se propone 
para el diseño es de 1m3 tipo bajito. 
A partir  de una vista frontal del bloque C  se definen los tramos que hacen parte del 
diseño. 
Figura 14.Frente del bloque C 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
1, 2,3 Y4: Tubos horizontales del diseño 
 
A B C D 
E F 
A, B, C, D, E, F: Bajantes del bloque C 
1 2 3 4 
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1. Para la construcción del sistema de captación se toma a consideración lo siguiente: 
- Se iniciara el acople de tubería desde los extremos hacia adentrodel Bloque C: es 
necesario respetar este parámetro ya que de esta manera se podrá acoplar toda la 
tubería de manera armoniosa y fácil ya que teniendo como referencia la inclinación 
y distancia de los tubos primarios (1 y 4) las demás partes salen por construcción o 
lógica. 
 
- Los tubos 1 y 2 que se dirigen al tanque de almacenamiento tienen : 
 
a. Inclinación : 0.8° con respecto al eje x  
Figura15. Inclinación tubería 1 y 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
b. Longitud : 
Tubo 1 =11,47 m 
Tubo 2=12,38 m 
c. Mecanizado: al tubo 1 se le debe realizar un corte horizontal en uno de sus 
extremos con el fin de tomar el agua que proviene de la canal A. a su vez a la 
canal debe hacer el agujero que permita acoplar el tubo tal y como se muestra en 
la figura 16. 
 
Nota: Es de aclarar que los cortes tanto en el tubo como en la bajante serán 
determinados por el constructor (facilidad de acoplamiento). 
Figura 16.Corte del Tubo  
 
Fuente: Autor del proyecto 
A 
1 
2cm 
1 2 
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d. Acople:  
Como habrá un enfrentamiento entre el tubo horizontal  1 y la canal  B, se modificara con 
un movimiento manual del tubo, hacia afuera de la pared hasta quedar tangencialmente 
con la canal  B. La figura17  muestra el movimiento e inclinación del tubo horizontal. 
 
Figura 17. Movimiento e Inclinación del tubo Horizontal 
 
Fuente: Autor del proyecto 
e. Unión: 
Para la conexión entre el tubo 1 y 2 se  debe conectar con una ―T‖, la cual  posee la 
misma inclinación con respecto al eje X y una inclinación con respecto al eje Y de 40° La  
figura 18.Muestra la manera como deben estar acopladas las 2 partes.   
 
Figura 18.  Acople tubo horizontal con “T” 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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f. Tubos de captación de agua   
 
Para captar el agua proveniente de la  canal B y C  mostradas en la Figura 14. Para la 
canal B se requiere de una unión o tubo de 12cm de longitud, el cual se encuentra con 
una inclinación de 40°  va conectado con la ―T‖. Para la canal C  se necesita  un tubo de 
32 cm de largo con una inclinación de 40° y va conectado con una‖ T‖. La  figura 19, 
muestra el acople entre los tubos de captación con las T de las canales B Y C  
 
Figura19. Acople de unión con bajante B 
 
Fuente: Autor del proyecto 
g. Sellamiento: se propone utilizar como medio de pegue entre las conexiones de 
PVC, el (SICAFLEX). 
 
1. Para la construcción del sistema de captación se toma a consideración lo siguiente: 
 
- Los tubos 3 y 4 que se dirigen al tanque de almacenamiento tienen : 
 
h. Inclinación : -0.8° con respecto al eje x  
Figura20. Inclinación tubería 3 y 4 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
B 
1 
C 
3 
4 
D 
E 
4 
83 
 
i. Longitud : 
Tubo3=11,65 m 
Tubo4=12 m 
j. Mecanizado: al tubo 4 se le debe realizar un corte horizontal en uno de sus 
extremos con el fin de tomar el agua que proviene de la canal F  a su vez a la 
canal debe hacer el agujero que permita acoplar el tubo tal y como se muestra en 
la figura 21. 
 
Nota: Es de aclarar que los cortes tanto en el tubo como en la bajante serán 
determinados por el constructor (facilidad de acoplamiento). 
 
 
Figura 21.Corte del Tubo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
k. Acople:  
Como habrá un enfrentamiento entre el tubo horizontal 4 y la canal E, se modificara con 
un movimiento manual del tubohacia afuera de la pared hasta quedar tangencialmente 
con la canal E. La figura  muestra el movimiento e inclinación del tubo horizontal 
Figura 22. Movimiento e Inclinación del tubo Horizontal 
 
Fuente: Autor del proyecto 
F 
4 
2cm 
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l. Unión: 
Para la conexión entre el tubo 3 y 4 se  debe conectar con una ―T‖, la cual  posee la 
misma inclinación con respecto al eje X y una inclinación con respecto al eje Y de 40° La  
figura 23 muestra la manera como deben estar acopladas las 2 partes.   
 
Figura 23.  Acople tubo horizontal con “T” 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
m. Tubos de captación de agua   
 
Para captar el agua proveniente de la  canal D y E mostradas en la Fig. 14 se requiere: 
Para la canal D, una unión o tubo de 32cm de longitud, el cual se encuentra con una 
inclinación de 40° y va conectado con la ―T‖ . Para la canal E se necesita  un tubo de 13 
cm de largo con una inclinación de 40° y va conectado con una‖ T‖. La  figura 24 muestra 
el acople entre los tubos de captación con las T de las canales DY E 
 
Figura 24. Acople de unión con bajante D Y E  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
1 
D E 
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n. Unión de los tubos 1, 2, 3, y 4 con el tanque de almacenamiento: 
Para captar el agua proveniente de los tubos, se debe hacer la unión con una ―T‖, se 
debe conectar un tubo (G) de 25 cm de longitud, por este tubo va a pasar  el agua 
captada  que será conducida al tanque de almacenamiento. 
Figura25.  Unión de tubos con el tanque de almacenamiento  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
o. Desagüe : 
El sistema de desagüe  o de nivel consta de un tubo de 2‖, que sale por un costado del 
tanque y se encaja en la canal C, con el fin de evitar el reboce del agua en el tanque, 
en su extremo se pone un codo a 45°que permite direccionar el fluido hasta la canal la 
inclinación del tubo de desagüe puede ser determinada por el constructor con la 
condición de que no sea 0°. 
 
Figura26.  Desagüe tanque de almacenamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
G 
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 PLANTA DE TRATAMIENTO  
Para la construcción del modelo de planta de tratamiento de agua, se propone la 
utilización de láminas de acrílico.  
Nota:El diseño de la planta de tratamiento es una escala real 1:1  
CANALETA PARSHALL 
 
Está constituida por tres partes fundamentales zona convergente, garganta, y la zona 
divergente. 
o La zona convergente  es la entrada de la canaleta  está compuesta por dos 
paredes laterales simétricas convergentes  
o La garganta está compuesta por dos paredes verticales paralelas. 
o La zona divergente es la salida de canaleta, está compuesta por dos paredes 
laterales simétricas divergentes. 
Figura 27.  Secciones de la canaleta VISTA-SUPERIOR 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 Cuerpo de la canaleta  
Está compuesto por las paredes lateral derecha e izquierda y la base de la canaleta como 
se muestra en la figura 28. 
 
 
 
 
Zona 
convergente 
Zona Divergente Garganta 
Canal de 
entrada  
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Como se muestra en la Figura 29, El Interior   está compuesto por tres laminas que van 
situados en las partes convergente, garganta y divergente con sus respectivas 
inclinaciones. 
Figura 29. Laminas Internas con sus respectivas Inclinaciones  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
FLOCULADOR  
 
 Cuerpo del Floculador 
 
Está compuesto por dos paredes horizontales, verticales y la base la Figura 30   ,  muestra 
como deben ir ubicadas cada una de las láminas. 
Figura30. Cuerpo Floculador 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8 cm 
15,2 cm 
Pared 
horizontal 
Pared 
vertical 
Base 
Fuente: Autor del proyecto 
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 Interior del floculador 
 
Esta parte contiene laminas espaciadas entre si, como se muestra en la Figura31.  Para la 
construcción se deben localizar las láminas de manera consecutiva, respetando las 
distancias mostradas entre láminas. 
X= Distancia entre bafles 
Y=Distancia entre tabiques y pared del tanque  
 
Figura31. Vistas  Superior  del  interior del floculador 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
SEDIMENTADOR  
Esta divido por zonasEn la Figura 32. Se indica la zona I, que comprende la estructura 
principal, está compuesta por dos láminas horizontales (h1), y verticales (v1).Las 
dimensiones  de las siguientes placas  se encuentran en los cuadros 11-13. 
Figura 32. ZONA I 
Fuente: Autor del proyecto   
Y=4,5 cm X=3 cm 
v1 
 
A 
B 
C 
D 
B= 47 cm  
L= 153 cm  
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La figura 33.Muestra la Zona II que comprende el almacenamiento de lodos, en esta 
sección se debe ubicar las tres láminas inclinadas (ver plano) de forma tal que estén 
orientadas a un mismo punto (salida de lodos). 
 
Figura 33. Zona II 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La zona III es la parte interna del Sedimentador , en la Figura 34 se señalan las dos  
pantallas (ver planos) y la distancia en la que deben estar ubicadas de la zona de entrada 
y salida. 
 
Figura 34. Zona III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
  
Fuente: Autor del proyecto  
31,5 
cm 
40 cm 
I3 I1 I2 
A1 
A2 
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FILTRO TASA ALTA 
 
 
 Cuerpo filtro 
 
Se propone para la construcción que sea una caneca  trasparente de 50 litros,debe tener  
una salida   de 1/2‖ en la parte inferior lo que permitirá que el efluente sea  enviado a los 
sanitarios del bloque c. 
 
Figura 35 .Caneca que se va utilizar para el filtro   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 Interior filtro  
Dentro de la caneca se debe depositar el  material filtrante:antracita, grava y arena en 
diferentes proporciones como se muestra en la figura 36. 
 
Figura 36. Materia filtrante   
 
 
 
 
 
 
 
5 cm 
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 Conexión y funcionamiento de la planta 
Para la conexión entre los componentes del sistema tratamiento de agua (canaleta 
Parshall, floculador, sedimentador y filtro de tasa alta) se utilizó para el diseño, tubería de 
PVC de  ½‖ SCH-80 y se realizó la conexión de la siguiente manera: 
 Salida del tanque de almacenamiento hasta la  CanaletaParshall: 
En este tramo se necesitan 3 acoples de tubería: para el primero se dispone de 1 tubo de 
39cm de longitud que va a la salida del tanque de almacenamiento del sistema; el 
segundo es un codo a 90°  que conecta con el primero;  y el tercer acople es 1 tubo de   
65cm de longitud que conducirá el agua hacia la canaleta Parshall con un codo a 45° en 
su extremo, tal y como lo muestra la figura37. 
-El tanque de 1m3 servirá como sedimentador ya que este alojara en su fondo por 
gravedad, todas aquellas partículas pesadas colaborando con el proceso de limpieza del 
agua lluvia 
Figura 37. Acoples tubería  
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 Salida de la canaleta Parshallalfloculador: 
Después de que el agua haga el proceso de pasar por la  Canaleta Parshall,entra en un 
canal   que se diseño en acrílico (ver planos)  para unir la canaleta con el Floculador. 
Figura 38.   Salida de la canaleta Parshall al Floculador 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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 Salida del Floculador-Desarenador-filtro de tasa alta: 
 
Cuando el agua entra al Floculador y  hace todo  el recorrido por las placas, sale por un 
tubo de  9,5 cm de longitud conectando con el sedimentador. El agua hace su proceso de 
decantación de lodos en el sedimentador y sale hacia el filtro mediante  un tubo de 26 cm 
de longitud.  
Figura 39. Salida del floculador-desarenador-filtro de tasa alta 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Las conexiones anteriores se realizaron sin inclinación en la tubería. 
 Salida de filtro hasta los baños 
 
 
Para mantener la estética del bloque C, la distribución se diseño como se muestra en la 
figura40, Las dimensiones están especificadas en los planos, Anexo 12. 
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Figura 40. Distribución para los baños  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
2. Accesorios hidráulicos 
 
Para la conexión del diseño propuesto con la tubería existente  de los baños del bloque C 
de la Universidad Libre, se propone instalar  una válvula globo para evitar que se presente 
problemas de cavitación en las tuberías existente.
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 MONTAJE FINAL 
Las figuras que se presentan a continuación muestran el montaje final del sistema de captación de agua lluvias y la planta de 
tratamiento de agua. 
Figura 41. Sistema de captación de agua lluvia    
Fuente: Autor del proyecto 
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Figura42. Diseño de captación y distribución de Agua lluvia Bloque C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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Figura 43.Montaje  final  Planta de tratamiento  
 
Fuente: Autor Del Proyecto 
 
Figura 44. Vista Lateral Izquierda  de la Planta de tratamiento  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor Del Proyecto
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 8.2 BENEFICIOS AMBIENTALES 
 
 
Debemos saber que ―El agua escasea en el planeta, y esta carencia se incrementa año 
tras año. La ONU estima que sobre 2025 las dos terceras partes de la población 
del planeta tendrán problemas directos en torno al acceso al agua. Considerando 
esta realidad, aprovechar el agua que llega a la superficie proveniente del cielo es una 
excelente‖  
Para  prevenir, mitigar o en su defecto disminuir la magnitud del problema, se pueden 
plantear y proponer diferentes alternativas de captación del recurso,  como se va hacer 
con la implementación del diseño propuesto  para el bloque c de  la universidad libre, sede 
bosque popular, en donde se tendrán beneficios ambientales ,Ya que se aplican buenas 
prácticas ambientales que van a  generan  un ahorro y uso eficiente del recurso hídrico, 
aprovechando al máximo las opciones que nuestro entorno nos ofrece y al mismo tiempo 
agradecerle, mediante la protección del recurso, causando un mínimo impacto en el medio 
ambiente, se va Fomentar  una cultura de conservación y uso óptimo del agua y se va a  
aminorar el volumen de agua potable usada en aplicaciones no potables (sanitarios). 
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9. PRESUPUESTO 
 
COSTO DE INVERSION DEL MONTAJE 
Material Cantidad Unidad Costo unitario Costo Total 
Laminas de acrílico ---------- -------- ----------------- $ 580.000 
Tubería 2‖ 50 m $3.900 $195.000 
Tee 2‖ 5 -------- $3.500 $17.500 
Codo 45° de  2‖ 1 -------- $1.600 $1.600 
Tubería de ½‖ 8 m $2.000 $16.000 
Codo 90° de ½‖ 10 ------- $300 $3.000 
Codo 45° de ½‖ 1 ------ $ 450 $450 
TanqueColempaques 
tipo: Bajito 1 m3 $275.000 $275.000 
Tambor plástico color 
blanco 50 Litros $20.000 $20.000 
Válvula globo ½‖ ------- -------- $45.000 $45.000 
Pegante SICAFLEX 4 Potes 305 cc $22.000 $88.000 
     
 V/TOTAL $1.245.600 
 
Impuesto a la 
renta IVA 
 
16% 
 
$199.296 
 V/TOTAL $1.444.896 
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CONCLUSIONES 
 
 
 Se diseño la planta de tratamiento de potabilización de agua (escala de 
laboratorio) aprovechando el agua lluvia como suministro para algunos baños del 
bloque C de la Universidad Libre, Sede Bosque Popular, teniendo como resultado 
una planta compuesta por una Canaleta Parshall, un Floculador Hidráulico de flujo 
horizontal, unDesarenador y unFiltro de Tasa Alta ocupando un área de operación 
del sistema de  que se encuentra 
ubicada en el balcón del Bloque C. 
 
 Se determino la oferta hídrica mediante el calculo del volumen mensual y anual  de 
agua del bloque C, determinando: área tributaria colectora de aguas lluvias, la 
cantidad de lluvia con curvas ―Intensidad vs frecuencia‖, duración  y registros de 
precipitaciones de estaciones pluviométricas representativas del área de influencia. 
Se estableció la oferta de agua mensual en   
 
 Se Determino la demanda de agua del Bloque C. realizando cálculos  estadísticos 
que dieron como resultado  94,81  mm de precipitación  de agua lluvia  
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda la construcción del diseño de una planta de potabilización de agua 
lluvia a escala de laboratoriopara el Bloque C de la Universidad Libre,Sede Bosque 
Popular, elaborado como resultado de una investigación del proyecto 
―GestiónIntegral del Recurso Hídrico grupo Tecno-ambiental para el año 
2012‖, ya que se aprovechara el agua lluvia y se disminuirá el costo en la factura 
que se paga por parte de la Universidad a la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá (EAAB). 
 
 Es posible que existan modificaciones posteriores en la construcción del diseño 
propuesto, debido a que no hubieron las herramientas necesarias que permitieran  
la exactitud en la medición de longitudes y de ángulos.  
 
 Para el acople de las bajantes originales con las del diseño planteado se 
recomienda utilizar sellante elástico SIKAFLEX con el fin de garantizar solidez en la 
estructura y un sello hermético que evite filtraciones de agua. 
 
 Para la construcción eficiente de la planta de tratamiento y del sistema de 
captación es necesario regirse a los parámetros (distancias, ángulos, acoples) 
establecidos en los planos. 
 
 Para el funcionamiento optimo de la planta de tratamiento es necesario realizar 
una limpieza de todo el sistema, mediante la operación de la planta por un lapso 
de 30min con el fin de eliminar sólidos (residuos de pegante y PVC, mugre, etc.) 
en la tubería y en los elementos de tratamiento (Canaleta Parshall, Floculador y 
Sedimentador) y así obtener los resultados adecuados. 
 
 Para la conexión de la tubería proveniente de la planta de tratamiento con la 
tubería de los baños del bloque C de la Universidad Libre, se propone instalar  una 
válvula globo para evitar que se presenten problemas de cavitación en las tuberías 
existentes.  
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ANEXO  1.DATOS PRECIPITACION JARDIN BOTANICO 
Fuente: IDEAM  
 
 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1988 28,50 34,70 9 124,7 163,9 44,5 44,8 92,4 81,3 138,7 175,4 97,3
1989 16,50 66,40 179,9 52,4 87,3 56,3 24,7 39,7 81,1 101,7 79,8 27,2
1990 34,30 49,50 80,1 81,2 92,2 35,3 45,4 50,3 91,2 65,2 137,2 165,6
1991 37,80 3,90 75,2 106,5 64,2 6,,8 22,5 26 43,1 20,6 145,9 64,5
1992 19,60 24,50 83,5 53,6 60,5 14,1 37,3 44,1 81,5 58,8 173,4 76,4
1993 47,90 50,00 78,3 147,7 149,7 19,5 55,3 30,6 50,8 41,7 198,7 71,2
1994 43,70 54,50 87,3 98,3 108,9 54,2 46,7 51,4 87,6 92,2 130,2 79,8
1995 46,60 55,30 88 104,7 112,6 57,2 47 51,7 86,3 99,7 128,9 79,6
1996 46,00 58,30 88,6 74,6 132,9 58,7 83,1 74 84,9 111,5 39,7 30,1
1997 108,30 17,30 51,8 90,4 64,7 97,7 29,3 18,2 65,3 57,8 104,6 9,9
1998 26,80 63,50 88 112,5 191,3 53,6 65,7 101,6 199,7 141 132,3 179
1999 82,90 171,80 135,3 82,7 95,1 137 59,8 61,3 139,1 212,6 135,2 86,9
2000 66,80 200,20 124,9 85,5 87,6 103,3 106,5 45,9 121,2 136,9 74 84,5
2001 70,40 33,90 105,1 21,2 119 49,3 41 26,4 105 30,7 118,8 50,6
2002 62,50 68,60 72,5 306,3 121,6 139,3 34,5 19,5 68,3 106,6 91,2 98,3
2003 6,10 48,60 50,4 141,2 24,7 67,3 42,5 79,4 74,8 81,5 129,7 87,4
2004 73,00 78,80 50,3 116 139,9 72,4 42,5 35,8 85,7 190,3 140,2 33,4
2005 55,10 62,50 68,3 110,6 227,2 49,8 20 44 62,3 225,4 81,2 109,9
2006 119,10 43,30 179,1 262,9 208,6 117,4 30,3 41,8 35,4 195,8 142,6 89,3
2007 78,70 49,90 85,7 155,4 168,4 108,4 47,8 52,3 17,2 266,9 140 144,6
2008 73,90 67,00 144,1 112,5 212,9 135,3 48,1 86,5 48,3 193,5 110,3 91,2
2009 78,10 112,70 149,8 89,7 17,4 68,9 29,3 34,2 28 140,3 60,4 78,2
2010 0,00 44,30 30,2 229,6 222,9 99,8 190,4 55 82,3 175,7 213,6 0
PROMEDIO 58,18 68,68 92,69 126,07 129,78 79,12 55,64 50,19 80,19 134,68 123,42 77,91
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ANEXO 2. DATOS DE PRECIPITAION  ESTACION DORADO 
 
Fuente: IDEAM 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1992 14 22,1 3 26,2 35   28,4 3 8,8 33,3 24,5 49,7 25,4 108,3 59
1993 34,7 13,8 78,6 114,2 106,3 19,7 60,6 29,2 63,8 67,5 146,9 25,5
1994 30,6 65,6 107,1 89,4 94,2 55 24,4 34,5 32,6 93,9 189,1 9,3
1995 3,4 20,7 68,1 142,3 126,2 81,1 55,1 86,7 56,6 112 97,3 78,4
1996 6,5 53,3 60 57,5 102,5 30,6 47,7 43,6 28,7 90,6 12,6 34,7
1997 67,3 16,1 58 46,4 59,7 66 18,8 14 25,1 63 38,1 2,7
1998 1,9 41,8 27,8 96,2 147,5 52,7 84,1 51,6 115,2 96,3 94,7 122,7
1999 43,4 93,8 62,7 71,2 3 68,6 116,9 29,8 51,3 140,3 199,3 101,9 47,9
2000 28,3 123,4 73,9 57,5 110,9 61,6 70,1 55,9 130,6 90,7 41,5 41,1
2001 49,3 19,3 81,9 19,4 87 47,2 40,5 17,7 66,4 43,1 54,2 53,8
2002 26,8 16,8 111,5 134,8 116,3 74,8 39,7 22,5 45,5 55,7 44 64,1
2003 3 24,1 75,4 128 46,4 61,5 31,1 67,6 42,6 54,9 134,8 78,8
2004 22 98,7 40,8 197,7 101,4 51,1 51,1 19,7 59 170 118,6 31,9
2005 11,1 33,2 33,7 93,6 161,3 36,6 21,4 66 97,8 131,3 47,8 111,2
2006 58,1 31,7 214,9 153,7 194,9 115,4 16,5 22,7 25,1 195,6 91,1 30,2
2007 7,6 10,9 62 150,6 125,4 54,2 56,1 58,9 18 200,6 117,4 82,9
2008 30,5 84,6 93,8 112,9 225,6 119,5 61,5 94,7 48,8 140,7 134,2 60
2009 51,4 91,4 142,8 55,2 15,7 64,1 53,2 28,4 21,5 129,1 95,1 58,4
2010 6,3 36,6 23,2 187,3 160,3 107,8 136,7 51,8 76,4 133 196,6 134,6
2011 52,1 88 118,1 242,8 161,3 113,5 67,2 60,2 121,7 165,6 239,8 122,3
2012 63,1 0
PROMEDIO 29,11 48,66 75,92 103,98 113,9 64,45 49,04 44,28 60,19 110,14 98,12 59,33
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43,70 30,6
54,50 65,6
87,3 107,1
98,3 89,4
108,9 94,2
54,2 55
46,7 24,4
51,4 34,5
87,6 32,6
92,2 93,9
130,2 189,1
79,8 9,3
46,60 3,4
55,30 20,7
88 68,1
104,7 142,3
112,6 126,2
57,2 81,1
47 55,1
51,7 86,7
86,3 56,6
99,7 112
128,9 97,3
79,6 78,4
1994
1995
AÑOS ESTA. Jardin Botanico EST. Dorado
19,60 14
24,50 22,1 3
83,5 26,2
53,6 35
60,5   28,4 3
14,1 8,8
37,3 33,3
44,1 24,5
81,5 49,7
58,8 25,4
173,4 108,3
76,4 59
47,90 34,7
50,00 13,8
78,3 78,6
147,7 114,2
149,7 106,3
19,5 19,7
55,3 60,6
30,6 29,2
50,8 63,8
41,7 67,5
198,7 146,9
71,2 25,5
1992
1993
ANEXO 3 .PROMEDIO MENSUAL DE LAS DOS ESTACIONESDE PRECIPITACION 
 
Fuente: Autor  del proyecto 
ANEXO 4.RELACION ESTACION JARDIN BOTANICO- ESTACION EL DORADO 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
ANEXO 5. TABLA CORRELACION  DE 5 AÑOS ENTRE LASESTACIONES  JARDÍN BOTANICO Y  EL 
DORADO 
 
 
 
 
EST.DORADO EST. JARDIN BOTANICO
ENERO 29,11 58,18
FEBRERO 48,66 68,68
MARZO 75,92 92,69
ABRIL 103,98 126,07
MAYO 113,9 129,78
JUNIO 64,45 79,12
JULIO 49,04 55,64
AGOSTO 44,28 50,19
SEPTIEMBRE 60,19 80,19
OCTUBRE 110,14 134,68
NOVIEMBRE 98,12 123,42
DICIEMBRE 59,33 77,91
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Fuente: Autor del proyecto  
ANEXO  6 .GRAFICA DE CORRELACION DE 5 AÑOS ENTRE LAS  ESTACIÓNES JARDIN BOTÁNICO Y  
EL DORADO 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Anexo 7. COTIZACION LAMINAS DE ACRILICO 
Fuente: Acrilámina 
 
 
y = 0,8374x - 4,2342
R² = 0,5955
0
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Tí
tu
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el
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je
Título del eje
14 22,1 3 26,2 35   28,4 3
Lineal (14 22,1 3 26,2 35   
28,4 3)
46,00 6,5
58,30 53,3
88,6 60
74,6 57,5
132,9 102,5
58,7 30,6
83,1 47,7
74 43,6
84,9 28,7
111,5 90,6
39,7 12,6
30,1 34,7
1996
PBX 3701409
acrilicos@acrilamina.com
Carrera 29 No.11-24
Bogotá• Colombia
PBX 3701410
El valor total es $ 580.000 + 16% tiempo de entrega :8 dias 
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ANEXO 8. Planos Sistema de captación de agua lluvia/ vista frontal  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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Vista lateral - Derecha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
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Vista -Superior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
111 
 
ANEXO 9. PLANOS TUBERIA – SISTEMA DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS 
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Fuente: Autor  Del Proyecto 
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ANEXO10.  Planos Planta de TratamientoPLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 
Fuente: Autor  Del Proyecto  
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PLANO PLANTA TRATAMIENTO DE AGUA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  Del Proyecto  
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ANEXO 11. PLANOS DE CADA PIEZA CANALETA PARSHALL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  Del Proyecto  
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DESNIVEL-GRAGANTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor Del Proyecto  
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DESNIVEL – ZONA CONVERGENTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  Del Proyecto   
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DESNIVEL- ZONA DIVERGENTE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  Del Proyecto   
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CANAL DE SALIDA –CANALETA PARSHALL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor  Del Proyecto  
125 
 
PISO CANAL DE SALIDA – CANALETA PARSHALL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor Del Proyecto  
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FLOCULADOR HIDRAULICO FULJO HORIZONTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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 MESA SOPORTE DE LA CANALETA Y EL FLOCULADOR  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Autor Del Proyecto Fuente: Autor Del Proyecto 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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SEDIMENTADOR MEDIDAS EXTERNAS  
Fuente: Autor del proyecto 
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SEDIMENTADOR  MEDIDAS PARTES INTERNAS  
Fuente: Autor del proyecto 
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ANEXO12. DISTRIBUCION PARA LOS BAÑOS VISTA – FRENTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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VISTA LATERAL – DERECHA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto  
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ANEXO 13. PLANOS -MEDIDAS DE LA TUBERÍA /DISTRIBUCION BAÑOS /VISTA FRENTE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Autor del proyecto  
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VISTA LATERAL DERECHA – MEDIDAS TUBERIA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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ANEXO 14. PLANOS TUBERÍA –DISTRIBUCIÓN BAÑOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto 
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto  
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Fuente: Autor del proyecto 
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Fuente: Autor del proyectó  
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Fuente: Autor del proyecto 
